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Introduction générale

L'énergie est essentielle pour le développement actuel du monde. L'homme, les machines
et la nature en dépendent tous, ce qui fait de la production d'énergie un défi majeur pour le
présent et l'avenir. La demande mondiale en énergie augmente en proportion de la croissance
démographique, de la disponibilité limitée des sources d'énergie et des colts sociaux et
environnementaux liés a son approvisionnement. De plus, les pays en développement auront de
plus en plus besoin d'énergie, en particulier d'électricité, qui joue un role essentiel dans leur
développement et I'évolution des sociétés humaines. Elle est devenue une forme d'énergie
indispensable en raison de sa flexibilité d'utilisation et de sa pertinence dans de nombreux
domaines d'activité. Les méthodes de production et les moyens de distribution associés

connaitront donc des changements significatifs au cours des prochaines décennies. [1]

Cependant, de nos jours, une grande partie de la production mondiale d'énergie provient
de sources fossiles. Cela entraine des émissions de gaz a effet de serre et une augmentation de
la pollution. De plus, la filiere nucléaire pose des problemes croissants, notamment en ce qui
concerne le stockage des déchets nucléaires a long terme. Une autre préoccupation majeure est
la consommation excessive des ressources naturelles, ce qui réduit dangereusement les réserves
d'énergie pour les générations futures. Par exemple, l'industrie pétroliére et les transports, qui
jouent un role essentiel dans notre société, dépendent fortement de I'énergie issue du pétrole.
Cependant, les sources de pétrole deviennent de plus en plus rares, tandis que la demande
énergétique mondiale continue de croitre. Selon les estimations, les réserves mondiales
pourraient étre épuisées d'ici 2030 si la consommation n'est pas radicalement modifiée, ou au
plus tard d'ici 2100 si des efforts sont déployés pour la production et la consommation

énergétiques. [2]

L'énergie est une nécessité fondamentale pour I'humanité. Face aux prévisions
inéluctables d'épuisement des ressources mondiales d'énergie fossile (telles que le pétrole, le
gaz et le charbon), la science s'est tournée vers les énergies renouvelables, qui tirent leur source
du soleil, du vent, de la chaleur de la terre, de l'eau et de la biomasse. Contrairement aux
énergies fossiles, les énergies renouvelables sont illimitées en termes de ressources. L'énergie
solaire, en particulier grace a la technologie photovoltaique, est la principale source d'énergie
renouvelable. Elle consiste a convertir directement le rayonnement électromagnétique en
électricité, utilisable sous forme de courant continu. Bien que cette ressource soit de plus en
plus reconnue comme une source d'énergie potentielle, elle a d0 faire face a de nombreux
préjugés. Par exemple, on lui a reproché d'étre intermittente en raison des variations jour/nuit
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Introduction générale

et saisonniéres, d'étre peu fiable et de nécessiter une dépense d'énergie supérieure a celle qu'elle
peut produire pendant toute sa durée d'utilisation. Cependant, grace aux progres techniques
réalises dans les cellules photovoltaiques et le traitement de I'énergie, ces affirmations sont en

train d'étre réfutées. [3]

Les convertisseurs DC-DC jouent un role significatif dans la chaine de conversion
énergétique. Leur utilisation est répandue pour augmenter les tensions et les courants provenant
des panneaux photovoltaiques, ainsi que dans les connexions aux batteries d'accumulateurs, aux
éoliennes, aux systémes hybrides, etc. Ces convertisseurs permettent d'ajuster la tension

d'entrée d'un systéme en fonction de la tension de sortie souhaitée. [3]

Dans cette étude, nous nous pencherons sur la production d'énergie électrique a partir d'un

systéme photovoltaigue.

» La premiére partie de cette étude présentera les géneralités sur les énergies
renouvelables. Nous expliquerons également les différentes techniques permettant de
produire de I'électricité a partir de ces sources, en mettant en évidence leurs avantages
et inconvénients respectifs. Ensuite notre étude portera spécifiquement sur I'énergie
solaire photovoltaique. Nous décrirons et modéliserons les cellules photovoltaigques, en
examinant les courbes des caractéristiques courant et puissance en fonction de la
tension, de I'éclairement et de la température. Nous présenterons les équations
caractéristiques correspondantes, les différents modes de regroupement des cellules
photovoltaiques, ainsi que les composants constitutifs du systeme photovoltaique.

» La deuxieme partie de notre étude se concentrera sur les convertisseurs DC-DC et la
modélisation du hacheur Boost utilisé dans les systémes photovoltaiques, ainsi qu’une
étude sur les puissances. Ensuite, nous présentons le principe de la recherche du point
de puissance maximale « MPPT » avec quelques méthodes, comme [’algorithme
d’incrémentation de I’inductance, la méthode de perturbation et observation.

» La troisieme partie sera consacrée a la simulation du hacheur Boost a l'aide du GPV

(Générateur photovoltaique).

Enfin, cette étude se conclura par une conclusion générale des résultats obtenus.



0

)

Chapitre I. Généralité sur les

energies renouvelables




Chapitre I. Généralités sur les energies renouvelables

Chapitre 1. Généralités sur les énergies renouvelables

LI.1. Introduction
La production d'énergie électrique dans le monde repose principalement sur l'utilisation
d'énergies fossiles et de combustibles nucléaires. Cependant, l'utilisation systématique de
carburants fossiles tels que le pétrole, le charbon et le gaz naturel, ainsi que de matieres fissiles
telles que I'uranium ou le plutonium, entraine une émission importante de gaz polluants et de
gaz a effet de serre. En effet, la production d'électricité a partir de combustibles fossiles est

responsable de 40% des émissions mondiales de COa. [1]

Les énergies renouvelables offrent une solution alternative aux énergies fossiles, car elles

présentent plusieurs avantages [2]:

e Elles sont moins perturbatrices pour I'environnement.

o Elles générent moins d’émission de gaz a effet de serre et de déchets.

e Elles sont renouvelables et inépuisables.

e Elles permettent une production décentralisée adaptée aux ressources et aux besoins
locaux.

e Elles offrent une grande indépendance énergetique.

I.2. Les énergies renouvelables
Les énergies renouvelables sont des sources d'énergie qui se renouvellent naturellement
a un rythme suffisamment rapide pour étre considérées comme inépuisables a I'échelle de temps
humain. Elles sont générées par des phénomenes naturels cycliques ou constants. Le caractére
renouvelable de ces sources dépend a la fois de leur taux de consommation et de leur vitesse de

régenération. [4]

Les énergies renouvelables englobent différentes sources d'énergie telles que I'énergie
éolienne produite par le vent, I'énergie solaire issue du soleil, I'énergie géothermique provenant
de lachaleur de la Terre, I'énergie hydraulique générée par les chutes d'eau, I'énergie des marées
résultant du mouvement des océans et enfin, I'énergie biomasse dérivée de la croissance des

végétaux [5] :

1.2.a. Energie du vent
L’énergie du vent est I'une des sources les plus importantes et prometteuses en termes de

développement dans le monde entier. Contrairement aux sources d'énergie classiques, elle est
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non polluante. Elle est générée par le mouvement de l'air qui est transformé en électricité par

I’intermédiaire d’une génératrice. [6]

La force éolienne est utilisée depuis des milliers d'années, notamment dans les moulins a
vent et la navigation. De nos jours, les éoliennes modernes sont équipées d'hélices spéciales
capables de capter le vent et de le transformer en énergie électrique. Ces éoliennes sont
installées sur terre et en mer, dans des zones ou le vent souffle avec une vitesse élevée et

constante. [7]

Il existe deux principales catégories d'éoliennes : celles a axe vertical et celles a axe

horizontal :

> Eolienne a axe vertical : Ce type d'éolienne a fait l'objet de recherches approfondies,
car elle a I'avantage de ne pas nécessiter de systeme d'orientation des pales. De plus, son
systeme mécanique (multiplicateur et génératrice) est situé au niveau du sol, ce qui
facilite les interventions de maintenance. Cependant, certaines de ces éoliennes
demandent une mise en marche initiale, tandis que le mat est généralement d'un poids
considérable et soumis a des contraintes mécaniques importantes. [6]

> Eolienne a axe horizontal : Actuellement, la technologie la plus couramment employée
pour collecter I'énergie éolienne repose sur des éoliennes a axe horizontal, car elles sont
efficaces malgré leur petite taille (elles se composent de plusieurs pales profilées selon
des principes aérodynamiques similaires a ceux des ailes d'avion). Les éoliennes de ce

type ont supplanté les éoliennes a axe vertical en raison de leur codt plus abordable. [6]

Les figures 1.1 et 1.2 représentent des éoliennes a axe horizontal installées sur mer et sur

terre.

Figure 1.1 : Eoliennes a axe horizontal installées sur terre [6]
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Figure 1.2 : Eoliennes a axe horizontal installées sur mer [6]

I.2.a.a. Taille des éoliennes
Les besoins croissants en énergie électrique poussent les chercheurs et les constructeurs
a concevoir des éoliennes de plus en plus puissantes, la puissance de I'éolienne étant directement
proportionnelle a la longueur de ses pales. Les éoliennes peuvent étre classées en trois

catégories en fonction de leur taille : petites, moyennes et grandes. [8]

Le tableau (1.1) montre la taille des éoliennes.

Taille Diamétre de I’hélice Puissance délivrée
Petite Moins de 12m Moins de 40 KW
Moyenne 12ma 45m De 40 KW a1l MW

Grande 45m et plus 1 MW et plus

Tableau 1.1 : Taille des éoliennes [9]

I.2.a.b. Production de I’énergie électrique a partir de I’énergie du vent

Pour produire de I'électricité, il est nécessaire que le vent atteigne une vitesse spécifique
permettant le démarrage du rotor. Ce seuil est généralement de 4 m/s. Le rotor entraine alors le
mouvement de l'arbre, qui est relié a l'alternateur, transformant ainsi I'énergie mécanique en
énergie électrique. A mesure que la vitesse du vent augmente, la génératrice peut produire
davantage d'énergie. Toutefois, cette augmentation s'arréte quand la vitesse nominale est
atteinte. Au-dela de cette limite, généralement fixée a 12 m/s, la production est limitée afin de
protéger la génératrice contre d'éventuels dommages. Les éoliennes sont habituellement
arrétées lorsque les vents dépassent les 25 m/s afin de préserver l'intégrité structurelle de

I'éolienne. [10]
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I.2.a.c. Potentiel du vent en Algérie
Le potentiel du vent varie en fonction de la localisation géographique. Dans les régions
du nord du pays, la vitesse moyenne des vents est modérée (1 et 4 m/s), avec des microclimats
favorables dans des zones telles qu'Oran, Annaba, sur les hauts plateaux et a Biskra. Ce potentiel
énergétique est adapté au pompage de I'eau, en particulier dans les Hauts Plateaux. Dans le sud
du pays, la vitesse moyenne des vents dépasse les 4 m/s, en particulier dans la région du sud-

ouest, avec des vents pouvant dépasser les 6 m/s dans la région d’Adrar. [4]

I.2.a.d. Avantages et inconvénients de I’énergie du vent

% Avantages [6]

e ['énergie €olienne est propre, fiable, économique et respectueuse de I’environnement.

e L'énergie éolienne est la source d'énergie renouvelable la moins codteuse.

e Elle est une source d'énergie locale qui répond aux besoins énergétiques locaux.

e L'energie éolienne geneére plus d'emplois par unité d'électricité produite que toute autre
source d'énergie traditionnelle.

e Elle peut rivaliser avec des sources d'énergie traditionnelles telles que le nucléaire, le
charbon et le gaz lorsqu'elle est traitée de maniere équitable.

% Inconvénients [2]

e Le vent peut parfois varier en intensité de maniere irréguliere.

e Les éoliennes peuvent étre bruyantes et avoir un impact visuel sur le paysage local.

e La production d'énergie éolienne dépend de l'intensité des vents et non de la demande

en énergie.

1.2.b. Energie hydraulique
L’énergie hydraulique est une source propre et non polluante de I’environnement,
économique et fiable, la mise en service est simple et tres rapide. L'énergie hydraulique est
produite par le déplacement ou lI'accumulation d'un fluide incompressible, tel que I'eau douce
ou l'eau de mer, Ce déplacement génere un travail mécanique qui peut étre utilisé directement
ou converti en électricité. Il existe trois types de I’hydraulique, marémotrice, hydrolienne et

barrage hydraulique. [11]

I.2.b.a. Production de I’énergie électrique a partir de I’énergie hydraulique

% Fonctionnement d’une centrale hydraulique

Les centrales hydroélectriques transforment I'énergie cinétique de l'eau en énergie

électrique. L'énergie issue du mouvement de l'eau lors d'une chute est d'abord convertie en

6
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énergie mécanique par une turbine hydraulique. Cette turbine entraine ensuite un alternateur,

ou I'énergie mécanique est transformee en énergie électrique. [3]

La figure (I.3) représente le fonctionnement d’une centrale hydroélectrique.

t X r\’ =
N SRR
Mautey . ) ; Y
2
b ey ¥

Turbie g

Figure 1.3 : Fonctionnement d’une centrale hydraulique [3]
1.2.b.b. Avantages et inconvénients de I’énergie hydraulique
% Avantages [10]
o Flexibilité d'utilisation.
e Absence d'émissions de COa.
e Production d'énergie active pendant les périodes de forte demande en électricité.
e Capacité de pompage pendant les périodes creuses pour reconstituer les réserves d'eau
dans le bassin de retenue.
e Démarrage et arrét rapides des centrales.
e Production d'électricité décentralisée (pas de pertes liées aux transports).
e Haute efficacité des machines, capable de convertir jusqu'a 90% de I'énergie de I'eau en
énergie mécanique.
% Inconveénients [10]
e Contraintes géographigues.
e Impacts environnementaux lors de la construction.
¢ Inondation de certaines zones lors de la construction de barrages.
e Modification du débit et du niveau de I'eau.

e Perturbation de la faune et de la flore.

I.2.c. La biomasse
La biomasse est constituée de l'ensemble des matiéres organiques, qu'elles soient

d'origine végétale ou animale. Elle peut provenir de diverses origines, notamment des foréts,

7
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des environnements marins et aquatiques, des haies, des parcs et jardins, ainsi que des industries

qui produisent des co-produits, des déchets organiques ou des effluents d'élevage. [1]

La biomasse se divise en quatre catégories distinctes, la biomasse seche qui inclut (bois,
les déchets agricoles, ...), le biogaz, les déchets solides renouvelables d’origine domestique, et

la biomasse humide qui inclut (bioéthanol, biodiesel, huile végétale, ...). [12]
Les énergies liées a la biomasse peuvent étre regroupées en trois catégories principales.

> Bois: Le bois-énergie a été traditionnellement employé comme une source
d'énergie polyvalente. Il constitue une solution pour le chauffage des batiments
collectifs et résidentiels, généralement en complément des énergies fossiles telles
que le fioul ou le gaz, tout en pouvant également étre utilisé pour la production
délectricité. [3]

» Biogaz : est un gaz produit par la fermentation de matiéres organiques d'origine
animale ou végetale en l'absence d'oxygene. Ce processus de fermentation,
également appelée méthanisation, se produit de maniere naturelle dans des
milieux tels que les marais ou de maniere spontanée dans les décharges contenant
des déchets organiques. Il est également envisageable de le génerer
artificiellement dans des digesteurs, qui sont utilisés pour le traitement des boues
d'épuration, des déchets organiques industriels ou agricoles, ainsi que d'autres
matiéres. Le biogaz peut étre utilisé directement dans des chaudiéres, des groupes
électrogénes ou des genérateurs d'air chaud. [3]

» Biocarburant : La biomasse présente un autre avantage, celui de permettre la
fabrication de biocarburants, qui se déclinent en deux types : les éthanols et les
biodiesels. Les éthanols, adaptés aux moteurs a essence, sont produits a partir de
diverses plantes telles que le blé, le mais, la betterave et la canne a sucre. Le
processus implique I'extraction du sucre de la plante, suivi d'une fermentation
pour obtenir de I'éthanol. Quant aux biodiesels, ils sont extraits de sources
oléagineuses telles que le colza, le tournesol, le soja, etc. Les esters d'huile obtenus
peuvent ensuite étre mélangés au gazole. Généralement, ces biocarburants sont
mélangeés aux carburants traditionnels tels que I'essence et le gazole. Ils entrainent
une légere réduction des émissions de monoxyde de carbone et de dioxyde de

carbone, gaz a effet de serre. Cependant, ces biocarburants présentent un
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inconvénient majeur : ils requiérent des surfaces agricoles au détriment des

cultures vivrieres. [13]

I.2.c.a. Production de I’énergie électrique a partir de la biomasse

L'énergie contenue dans la biomasse est transformée en énergie thermique par le biais
de la combustion. Cette énergie thermique est ensuite utilisée pour produire de la vapeur, qui
actionne une turbine & vapeur connectée a un alternateur qui transforme alors I'énergie
mécanique en énergie électrique. Une partie de la vapeur ou de I'énergie thermique restante peut
également étre utilisée a d'autres fins, comme l'alimentation d'un systeme de chauffage. Dans
ce cas, il s'agit d'un processus de cogénération, ou I'énergie thermique est utilisée simultanément
pour la production d'électricité et la génération de chaleur. [3]

La figure (1.4) représente le fonctionnement d’une centrale de biomasse.

épuration
des fumées
e
G , —\’/—ﬂ
entrée A
combustible électricité
fournie
@ turbine alternateur
circuit de
refroidissement
sortie
V- .
\dl o~ entree
condenseur

Figure 1.4 : Fonctionnement d’une centrale biomasse [3]

I.2.c.b. Avantages et inconvénients de la biomasse
% Avantages [6]
e Labiomasse permet également le traitement et la destruction des déchets organigues.
e Elle n'a pas d'impact sur l'effet de serre.
e C'est une source d'énergie moins polluante que les énergies fossiles.

e Les ressources en biomasse sont disponibles a grande échelle.
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% Inconvénients [3]
e Epuisement des stocks.
e Génératrice de COa.

e Rendement parfois faible.

L.2.d. La géothermie
La géothermie est une source d'énergie thermique naturelle qui dépend de I'exploitation
de la chaleur produite par la crolte terrestre pour générer de I'électricité (a partir d'une
température comprise entre 90° et 150°) ou de la chaleur (a partir d'une température inférieure
a 90°). Comparée a d'autres sources d'énergie renouvelable, la géothermie présente I'avantage
de ne pas étre influencée par les conditions atmosphériques telles que la pluie, le soleil ou le
vent. [11]

Il existe quatre catégories de géothermie : la géothermie a haute, & moyenne, a basse et a

trés basse énergie :

» Géothermie a haute énergie (>150°C): appelée géothermie profonde, egalement
connue sous le nom de géothermie a haute enthalpie, est une source d'énergie qui se
trouve dans des reservoirs situés géneralement a plus de 1500 metres de profondeur.
Ces réservoirs ont des températures supérieures a 150°C. Grace a ces températures
élevées, il est possible de produire de I'électricité et d'effectuer de la cogénération. [13]

» Géothermie a moyenne énergie (100 — 150°C) : la géothermie profonde implique
l'utilisation de la chaleur provenant des nappes souterraines dans des régions
géologiques spécifiques. Apres avoir effectué un forage, un fluide thermique tel que le
fréon ou 'ammoniac est injecté dans le sol. Ce fluide se réchauffe et est ensuite ramené
a la surface, ou il est utilisé pour produire de I'¢lectricité et fournir de la chaleur aux
batiments ainsi que de I'eau chaude sanitaire. [13]

» Géothermie a basse énergie (30 — 100°C) : elle est définie lorsque le forage permet
d'atteindre une température de I'eau comprise entre 30°C et 100°C. Cette technologie
est principalement utilisée pour le chauffage urbain collectif a travers des réseaux de
chaleur, ainsi que pour certaines applications industrielles. [13]

» Géothermie a tres basse énergie (<30°C) : elle exploite des réservoirs situés a moins
de 100 metres de profondeur, ou les eaux ont une température inférieure a 30°C. Cette

technologie est utilisée pour des applications telles que la climatisation passive, le

10
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chauffage et la climatisation avec une pompe a chaleur géothermique qui extrait la

chaleur contenue dans le sol. [13]

I.2.d.a. Production de I’énergie électrique a partir de la géothermie

L'énergie géothermique est exploitée en utilisant la chaleur stockée dans des roches
proches de la surface, qui s'est propagée depuis des zones plus profondes de la terre. Pour
remonter & la surface, la chaleur a besoin d'un vecteur fluide, naturel ou injecté, qui s'infiltre en
grande quantité dans des roches poreuses et perméables. Ces roches sont protégées par des
roches imperméables qui empéchent ou limitent la dispersion des fluides et de la chaleur. Dans
un systéeme géothermique, I'eau pénétre dans le sous-sol a travers des roches perméables
formant des nappes souterraines, se réchauffe jusqu'a atteindre des températures de plusieurs
centaines de degrés grace a la chaleur transmise aux roches par une masse magmatique, puis
remonte le long des failles et des fractures en donnant lieu a des manifestations géothermiques.
Le fluide capté est ensuite traité et envoyé vers les installations d'utilisation, telles que la

production d'énergie électrique ou l'utilisation directe. [5]

La figure (I.5) représente le fonctionnement d’une centrale géothermique

Figure 1.5 : Fonctionnement d’une centrale géothermique [5]

1.2.d.b. Avantages et inconvénients de la géothermie
% Avantages [6]
e L'énergie géothermique est considérée comme respectueuse de I'environnement.

11
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e La géothermie peut étre utilisée pour le chauffage et le refroidissement des maisons.
e La géothermie est une source d'énergie fiable.
% Inconvénients [6]
e Colts élevés.
e Risque d’affaissements de terrain.

e Rentabilité¢ obtenue qu’apres cing ans de son utilisation.

I.2.e. L’énergie solaire
Le soleil est une source d’énergie quasiment inépuisable a notre échelle, qui envoie
chaque année vers la surface de la terre un rayonnement équivalent a environ 8400 fois la

consommation énergétique de 1’humanité. [9]

I.2.e.a. L’énergie solaire dans le monde
En 2019, environ 115 gigawatts de panneaux solaires ont été installes a travers le monde,
ce qui a porté la capacité totale d'énergie solaire photovoltaique installée a 627 gigawatts a

I'échelle mondiale. [6]

D'aprés le tableau (1.2) présenté ci-dessous, la Chine, les Etats-Unis et le Japon sont les

trois principaux producteurs d'électricité a partir de I'énergie solaire.

Pays Production (Tw/h) National (%)

Chine 176.9 2
Etats-Unis 81.2 2

Japan 62.6 6

Tableau 1.2 : Principaux pays producteurs d’électricité d’origine solaire en 2018 [6]

I.2.e.b. Potentiel solaire en Algérie
L'Algérie fait partie des pays du bassin méditerranéen ayant acces a l'un des plus grands
gisements solaires. Les saisons influencent le rayonnement solaire dans les régions cétiéres,
tandis que les régions sahariennes recoivent une quantité d'énergie plus importante, mais sont
caractérisées par des températures plus élevées. En tenant compte de cette diversité, le potentiel
énergétique total est estimé a 169 400 TWh/an, soit environ 5000 fois la consommation annuelle

d'électricité du pays. [12]

La répartition du potentiel solaire par région climatique au niveau du territoire algérien

est présentée dans le tableau (1.3).
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Régions Régions cotiéres Hauts plateaux Sahara
Superficie % 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement 2650 3000 3500
(heurs/an)
Energie moyenne recue (kWh/mz/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.3 : répartition du potentiel solaire en Algérie [6]

La figure (1.6) représente la carte de I’ensoleillement solaire en Algérie

Latitude

0o 8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12
Longitude

Figure 1.6 : Carte d’éclairement solaire en Algérie [6]

1.2.f. Exploitation de I’énergie solaire
L’énergie solaire est utilisée principalement pour deux applications : la production de

chaleur et la production d’électricité. [9]

1.2.f.a. L’énergie solaire thermique
L'énergie solaire thermique est obtenue en captant la lumiere du soleil a I'aide de capteurs
solaires thermiques vitrés. Cette énergie est utilisée pour chauffer directement I'eau et les
espaces. Apres avoir été concentrée par les panneaux, la chaleur est ensuite transférée a un

fluide caloporteur. [12]

% Fonctionnement de I’énergie solaire thermique
> Un systéme de capture d'énergie solaire utilise un capteur composé de tubes métalliques
noirs qui absorbent le rayonnement solaire, chauffant le liquide a I'intérieur. L'eau froide

13
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mélangée a de I'antigel circule dans les tubes pour assurer le bon fonctionnement. Le
capteur est placé dans un réceptacle isolé avec une vitre résistante aux intempéries. [3]

» Transport de la chaleur : Un circuit primaire hermétique et isolé thermiquement
contenant un fluide caloporteur se réchauffe en circulant a travers les tubes du capteur
solaire. Ensuite, il se dirige vers un ballon de stockage ou il transfére sa chaleur solaire
a un échangeur thermique a l'intérieur du ballon deau. Ce processus se répéte
continuellement tant que I'ensoleillement est suffisant. [12]

> Ballon de stockage : La réserve d'eau chaude sanitaire est constituée d'un réservoir
métallique bien isolé. Lorsque de I'eau chaude est prélevée, elle est immédiatement
remplacée par de I'eau froide provenant du réseau. Cette eau froide est instantanément
réchauffée par le liquide du circuit primaire. [10]

» Lacirculation du liquide primaire peut étre naturelle ou forcée. En circulation naturelle,
le fluide se déplace par thermo-circulation en raison de sa différence de densité avec
I'eau du ballon. En circulation forcée, une pompe électrique est utilisée pour faire
circuler le fluide lorsque sa température est supérieure a celle du ballon. [10]

» Chaudiére dappoint : En cas de faible ensoleillement, un dispositif d'appoint est utilisé
pour garantir la production d'eau chaude. Il peut étre composé d'un serpentin relié a une

chaudiere ou d'un deuxieme ballon avec un réchauffeur électrique. [10]
La figure (1.7) représente le principe de fonctionnement d’un chauffe-eau solaire.

CHAUFFE-EALU SOLAIRE

Panneaux Eau préchauffée
solaires >

i

Eau
chaude

Circulateur .

Arrivee .
d’eau froide Ballon Appoint

Figure 1.7 : Fonctionnement d’un chauffe-eau solaire [10]

7

¢ Avantages et inconvénients de I’énergie solaire thermique
¢ Avantages [10]

e Un rendement élevé pouvant atteindre 80%.
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e Une source d'eénergie inépuisable.
e Un potentiel de développement important.
% Inconvénients [10]
e Habituellement utilisé pour chauffer I'eau chaude sanitaire.
e Le temps nécessaire pour récupérer son investissement est généralement assez long,
avec une moyenne de 10 a 15 ans.
e Certains panneaux solaires thermiques sont sensibles aux conditions météorologiques

et peuvent étre endommagés par la gréle, le gel, et dautres facteurs.

1.2.£.b. L’énergie solaire photovoltaique

L'énergie solaire photovoltaique est obtenue par la transformation directe d'une partie du
rayonnement solaire en énergie électrique. Ce processus de conversion est réalise a l'aide de
cellules photovoltaiques (PV) qui exploitent I'effet photovoltaigue, un phénoméne physique ou
la surface de la cellule génere une force électromotrice lorsqu'elle est exposée a la lumiére. Les
modules photovoltaiques, composés de ces cellules, sont utilises pour cette conversion. Les
cellules photovoltaiques sont fabriquées a partir de semi-conducteurs tels que le silicium (Si),
le germanium (Ge), le sélénium (Se), etc. Actuellement, le silicium est le matériau le plus
couramment utilisé en raison de son abondance dans la nature. La tension générée varie en

fonction du matériau utilisé pour la fabrication de la cellule. [14]

Le solaire photovoltaique présente un énorme potentiel en Algérie pour le développement
des systémes photovoltaiques. Avec son climat ensoleillé et ses vastes étendues désertiques, le
pays bénéficie d'un ensoleillement généreux tout au long de l'année. Ce potentiel solaire
représente une opportunité majeure pour diversifier et renforcer le mix energétique du pays. En
investissant dans I'énergie solaire, I'Algérie peut non seulement répondre a sa demande
croissante en électricité, mais aussi réduire sa dépendance aux combustibles fossiles et diminuer
ses emissions de gaz a effet de serre. De plus, en exploitant cette ressource gratuite et
renouvelable, I'Algérie peut créer des emplois locaux, développer une industrie solaire
compétitive et stimuler son économie. Par conséquent, la politique énergétique du pays devrait
mettre I'accent sur le développement du solaire photovoltaique, favorisant ainsi la transition

vers une énergie propre, durable et respectueuse de I'environnement.

Pour ces multiples avantages, nous avons choisi d'étudier le solaire photovoltaique et afin
d'approfondir notre étude de I'énergie solaire photovoltaique, il convient d'examiner les

différents aspects de cette technologie, y compris les principes de base de la conversion
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photovoltaique. 11 est important de comprendre comment les cellules solaires transforment la

lumiére du soleil en électricité.

1.3. Etude des systémes photovoltaiques
L'étude des systemes photovoltaiques nécessite des compétences techniques et une
compréhension approfondie des principes de base de I'énergie solaire et des technologies
associées. Elle est essentielle pour concevoir, installer et exploiter efficacement des systeémes

photovoltaiques dans diverses applications. [3]

I.3.a. La cellule photovoltaique
La cellule photovoltaique (PV) est le plus petit composant d'un systeme photovoltaique.
Elle est constituée de matériaux semi-conducteurs de type P-N et transforme I’énergie
lumineuse en énergie électrique grédce a un phenomene connu sous le nom d"effet

photovoltaique”. Cette transformation repose sur trois mécanismes essentiels [3]:

e Absorption des photons par le matériau de la cellule.

e Conversion de I'énergie des photons en énergie électrique, ce qui engendre la création
de paires d'électrons et de trous dans le matériau semi-conducteur.

e Collecte des particules générées a l'intérieur de la cellule. [3]

I.3.a.a. L’effet photovoltaique
Cela se produit lorsque survient une variation de potentiel entre les deux cotés d'une
jonction semi-conductrice sous l'effet d'un rayonnement lumineux. En disposant en série
différents semi-conducteurs sensibles a la lumiere, un dispositif se polarise. En effet, pour une
longueur d'onde suffisamment courte, un photon avec une énergie égale ou supérieure a la
bande interdite du semi-conducteur peut générer une paire électron-trou, ce qui engendre une

différence de potentiel aux bornes du semi-conducteur. [3]

I.3.a.b. Principe de fonctionnement de la cellule photovoltaique
Une cellule photovoltaique est construite a partir de deux couches de silicium, I'une dopée
avec du bore (P-dopée) et l'autre dopée avec du phosphore (N-dopée), créant ainsi une jonction
PN avec une barriére de potentiel. Lorsque les photons sont absorbés par le semi-conducteur,
ils transferent leur énergie aux atomes de la jonction PN, ce qui libére des électrons (charges
N) et des trous (charges P). Une différence de potentiel se forme entre les deux couches de la
cellule, ce qui peut étre mesuré en prenant en compte la tension entre les bornes positives et

négatives de la cellule. En appliquant une charge continue, il est possible d'accumuler davantage
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de porteurs. La tension maximale que la cellule peut atteindre, environ 0,6 V, se produit lorsque
le courant est nul, et est connue sous le nom de tension de circuit ouvert (VOC). D'autre part,
le courant de court-circuit (ICC) est le courant maximum qui se produit lorsque les bornes de

la cellule sont directement reliées entre elles, créant ainsi un court-circuit. [15]

La figure (I.8) représente la structure schématique d’une cellule PV

Contact avant
(grille)

Eclairement

Photons
\

Zone dopée
N

Zone dopée

PN Veell

Zone dopée
P

e

Contact arriére
(métallisation)

Figure 1.8 : Schéma d’une cellule PV [15]

I.3.a.c. Différentes structure des cellules photovoltaiques
Afin d'améliorer les performances des cellules photovoltaiques et d'augmenter leur
rendement, différentes structures et matériaux sont utilisés. On peut distinguer plusieurs types
de cellules solaires en fonction de leur structure : les cellules solaires & couche mince, les
cellules solaires organiques et les cellules solaires au silicium. Dans ce mémoire, nous nous
concentrerons principalement sur les cellules solaires au silicium, car elles sont les plus

répandues et largement utilisées. [3]
%+ Les cellules photovoltaiques au silicium

Le silicium est le matériau fondamental des cellules photovoltaiques. Il est le deuxieme
élement le plus abondant sur notre planéte, juste apres lI'oxygene, mais il n'existe pas a I'état pur
dans la nature. Il est principalement présent dans le sable et le quartz. Les cellules

photovoltaiques au silicium se déclinent en trois catégories principales :

» Le silicium monocristallin : Actuellement, il reste I'option la plus couramment

utilisée pour les cellules photovoltaiqgues commerciales, bien qu'il existe de
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nombreux autres matériaux disponibles. La méthode de production de ces cellules
est complexe et délicate, ce qui entraine des codts élevés. Cependant, elles offrent
un rendement excellent, atteignant généralement de 12 % a 16 %, et pouvant
atteindre jusqu'a 24 % en laboratoire. Le terme “cristallin™ fait référence au fait
que tous les atomes du matériau photovoltaique actif sont disposés dans une
structure cristalline ordonnée, sans perturbations dans I'arrangement des atomes.
[16]

> Le silicium polycristallin : est composé de petits grains de silicium cristallin et
présente un codt de production plus bas. L'efficacité de conversion photovoltaique
pour une cellule basée sur du silicium polycristallin se situe généralement entre
11 % et 13 %, atteignant environ 18 % en laboratoire. [16]

» Le silicium amorphe : il est largement utilisé dans les situations ou une solution
économique est recherchée ou lorsqu'une faible quantite d'électricite est
nécessaire, comme pour alimenter des montres, des calculatrices ou des
luminaires de secours. Ces cellules se distinguent par un coefficient d'absorption
élevé, ce qui leur permet d'avoir une épaisseur tres faible, de lI'ordre du micron.
Cependant, leur rendement de conversion est compris entre 8 % et 10 %,

atteignant environ 13 % en laboratoire pour une cellule non dégradée. [16]

La figure (1.9) représente les types de cellule PV au silicium

Monocristallin Polyeristallin Amorphe

Figure 1.9 : Types de cellules PV au silicium [16]

I.3.a.d. Modéle et circuit équivalent d’une cellule photovoltaique
On peut représenter une cellule photovoltaique par un schéma électrique équivalent qui

simule son fonctionnement lorsqu'elle est exposée a un faisceau de lumiere. [3]
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La figure (1.10) représente schéma équivalent d’une cellule photovoltaique.

cellule ideale

T T, Rs
" Is
> bx
I.l IR{___\_H'\I |I vs
) |ph L
: |:|<'—-" I ! Hih
- \_J :
Figure 1.10 : Circuit équivalent d’une cellule PV
Pour la cellule idéale :
I=1L—1I4 (.1
En appliquant la loi de Kirchhoff aux nceuds
I=1,—1;—1, (1.2)

v Le générateur du courant (lph) : il délivre le courant (Ipn) correspondant au courant
photo-génére.

v La diode : représente la jonction P-N en modélisant le courant électrique a travers la
diode (lg).

v" Une photopile comporte en réalité une résistance série (Rs) et une résistance en
dérivation ou shunt (Rsh).

v La résistance série Rs: représente les pertes de résistance a l'intérieur de la cellule
photovoltaique, qui sont liées a I'impédance des électrodes et du matériau. Cela entraine

une différence de tension (V) entre les bornes de la cellule et la tension (Vj) aux bornes
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de la jonction PN. Idéalement, ce terme devrait étre aussi faible que possible pour limiter
son impact sur le courant de la cellule. [3]

v' La résistance paralléle Rp (résistance shunt Rsh) : correspondant & une résistance de
fuite entre les zones N et P de la jonction, cela signifie qu'une partie du courant (Iph)
sera dérivée a travers cette résistance et ne pourra pas étre fournie a la charge. Il est
préférable que cette résistance soit aussi €levée que possible. [3]

v Le courant de la diode est donné par 1’équation suivante :

V+IR
I; = I (exp( " S) - 1) (1.3)
t

Vin = %: le potentiel thermique en Volt (V)

K : la constante de Boltzmann (1.380649 x 102 J/K)
T : la température absolue en Kelvin (K)
g : la charge absolue d’un électron en coulomb (1.60281 x 107 C)

v’ L'équation de la caractéristique devient :

(I1.4)

V+IRS> 1) V + IR,

I=Iph—ls(exp( R,
S

NVin

Certains auteurs utilisent la conductance shunt (Gsh = 1/Rsh) pour écrire I’équation (1.2)

sous la forme :

V + IR,

NVin

I= Ly, — I (exp( ) - 1) — G, (V + IRy) (1.5)

Is: le courant de saturation en Ampere (A)

n : le facteur de qualité de la diode

Vin: le potentiel thermique en Volt (V)

Ioh : photo-courant genéré (proportionnel au rayonnement incident). [3]

I.3.a.e. Caractéristiques électriques de la cellule photovoltaique

%+ Caractéristique électrique puissance-tension (P-V)

La caractéristique puissance-tension (P-V) dune cellule PV est dérivée de sa
caractéristique courant-tension (1-V). [17]
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La figure (1.11) représente la caractéristique puissance-tension (P-V).

A
PW) Pomt de Pussance maxing e

/

Courant au pomt de pusssance L

mxmale —

\Teuamn a crcutt ouvert Veg
— >

V(V)

Tension au pomt de pusssance

maximale
Figure 1.11 : Caractéristique puissance-tension pour une cellule PV [17]

% Caractéristique électrique courant-tension (I-V)

Si la résistance variable R est connectée aux bornes de la cellule PV, le point de
fonctionnement est déterminé par l'intersection de la caractéristique 1=f(\/) de la cellule avec la
courbe de charge. Pour une charge résistive, la courbe de charge est une droite avec une pente
de 1/R. Par conséquent, si la résistance R est faible, le point de fonctionnement se situe dans la
région MB de la courbe. Le courant | varie peu en fonction de la tension (il est presque égal au
courant de court-circuit). Dans cette configuration, la cellule agit comme un générateur de
courant. D’autre part, si la résistance R est élevée, la cellule fonctionne dans la région CN. Dans
cette zone, la tension de la cellule varie peu en fonction du courant I. La cellule se comporte
alors comme une source de tension, ou la tension de fonctionnement a vide est presque égale a
la tension de la cellule. Dans la région BC de la courbe, la cellule PV ne peut étre caractérisée
ni comme une source de courant, ni comme une source de tension. C'est dans cette zone que se
trouve le point ou la puissance fournie est maximale pour des conditions d'ensoleillement et de

température données. [17]
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La figure (1.12) représente la caractéristique courant-tension

R’. R@p! R

Pomt de Pusssance maximale

Courant au pomt de puw»

maximale [y

Tension a carcutt ouvert Voc

Teénsion au pomt de pusssance /
maxmalke V,

Figure 1.12 : Caractéristique courant-tension pour une cellule PV [17]

La puissance générée par une cellule PV est donnée par :
P=VxI (1.6)
La puissance maximale Pm est obtenue lorsque :

dp_

E_O (1.7)

On désigne par Im, Vim respectivement le courant et la tension avec lesquels la puissance

produite est maximale.
% Paramétres externes

La cellule solaire photovoltaique posséde plusieurs paramétres qui la caractérisent, tels
que le rendement de conversion, la tension de court-circuit, la tension de circuit ouvert, le

courant de court-circuit et le facteur de forme (FF). Ces parametres sont déterminés a partir des
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caracteristiques courant-tension, ce qui permet de comparer différentes cellules dans des

conditions identiques. Ces parametres sont definis comme suit [18] :

v Courant de court-circuit Icc : il est le courant maximal qu'une cellule solaire
peut produire. 1l tend a augmenter avec l'intensité de I'éclairage. Icc représente la
valeur du courant lorsque la tension V est égale a zéro. Dans un cas idéal ou la
résistance série (Rs) est nulle et la résistance de fuite (Rsh) est infinie, ce courant
de court-circuit se confond avec le courant photo-genéré Iph (Icc = Iph).

v Tension a circuit ouvert Vco : elle est la tension mesurée lorsque aucun courant
ne circule a travers la cellule PV. Sa valeur dépend du type de cellule solaire, de
I'intensité lumineuse et des matériaux utilisés dans la couche active.

v Facteur de forme : il est déterminé par plusieurs paramétres et est défini comme
le rapport entre la puissance maximale et la puissance obtenue en multipliant la
tension de circuit ouvert par le courant de court-circuit. Le facteur de forme est un
indicateur de la performance électrique de la cellule, il est obtenu par I'équation
suivante :

Po Iy XVy

FF = =
Iee X Voo Iec X Veo

(1.8)

v" Le rendement de la cellule : il est exprimé par le rapport entre la puissance

maximale délivrée par la cellule (Pm) et la puissance lumineuse incidente.

(1.9)

S : surface de la cellule en m?
E : ’ensoleillement en W/m?

I.3.a.f. Influence de I’ensoleillement et de la température

/7

< Influence de I’ensoleillement

Une réduction de I’ensoleillement entraine une diminution de la création de paires
électron/trou, ce qui se traduit par une diminution du courant généré en l'absence de lumiére.
Le courant du panneau solaire est obtenu en soustrayant le courant photo-généré du courant de
diode dans l'obscurité. Ainsi, une baisse de I’ensoleillement entraine une diminution
proportionnelle du courant solaire lcc, accompagnée d'une légére diminution de la tension Vm.

Par conséquent, le point Pm du panneau solaire se décale vers des puissances inférieures. [10]
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Les figures (1.13) et (1.14) représentent un exemple des caractéristiques P(V) et I(V) d'un
générateur photovoltaique pour une température constante de 25°C et une variation de
I'ensoleillement.
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Figure 1.13 : Caractéristique P=f(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C [10]
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Figure 1.14 : Caractéristique I=f(V) d’un panneau a divers ensoleillements a T=25°C [10]
Il est évident que le courant de court-circuit est directement proportionnel a l'intensité du

rayonnement. En revanche, la tension en circuit ouvert ne varie pas de la méme maniére, mais

reste pratiquement constante méme a faible ensoleillement. Cela implique donc que :

e La puissance maximale de la cellule (Pm) est pratiguement proportionnelle a

I’ensoleillement.

e Les points de puissance maximale se situent a peu pres a la méme tension. [10]

/7

% Influence de la température

Les figures (1.15) et (1.16) présentent respectivement un exemple des caractéristiques

P(V) et I(V) pour différentes températures de fonctionnement du module photovoltaigue, a une
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irradiation constante. Nous observons que la température a une influence négligeable sur la
valeur du courant de court-circuit. En revanche, la tension en circuit ouvert diminue assez
fortement avec l'augmentation de la température. Cela indique que le panneau peut fournir une

tension adéquate, méme a faible ensoleillement, mais la puissance disponible diminue. [10]

Il est important de noter que la puissance du panneau diminue d'environ 0,5% par degré
d'augmentation de la température de la cellule au-dessus de 25°C. Enfin, il est a souligner que
lorsque I’ensoleillement est inférieur a 100 W/m2, la tension du panneau varie également. Elle

diminue avec I’ensoleillement. [10]
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Figure 1.15 : Caractéristique P=f(V) d’un GPV pour différentes températures 3 G=1000W/m? [10]
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Figure 1.16 : Caractéristique I=f(V) d’un GPV pour différentes températures a G=1000W/m? [10]
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1.3.b. Association des cellules photovoltaiques (module photovoltaique)

La cellule solaire, qu'elle soit de forme ronde ou carrée, est I'tlément fondamental d'un
systeme solaire. Un groupe de cellules forme un module solaire, ou les cellules sont connectées
électriqguement entre elles et encapsulées pour les protéger des éléments extérieurs. Plusieurs
modules constituent un panneau solaire. Plusieurs panneaux, accompagnés de dispositifs de
protection, d'un régulateur, d'un systéeme de stockage d'énergie (batterie) ainsi que d'appareils

de contrble et de mesure, forment un systéme solaire ou un champ solaire. [3]

La figure (I.17) représente la constitution d’un champ de module PV

f‘ellule Module FPanneau Champ

(&

Figure 1.17 : Composants d’un champ de module PV

Le terme "générateur photovoltaique” (GPV) est utilisé pour désigner, en fonction du
contexte, soit un module PV, soit un panneau PV. Cependant, il peut également faire référence
a lI'ensemble du systéeme PV. La forme générale de la caractéristique 1(\V) d'un module solaire

ou photovoltaique est similaire a celle d'une cellule solaire individuelle. [3]

1.3.b.a. Association des cellules photovoltaiques en série
Une association de cellules en série permet d'augmenter la tension du GPV. Les cellules
sont parcourues par un courant commun et la caractéristique résultante de la configuration en

série est obtenue en additionnant les tensions individuelles de chaque cellule. [19]

La figure (1.18) représente une association de 3 cellules PV en série.

Figure 1.18 : Schéma d’une association de 3 cellules PV en série
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L'équation résume les caractéristiques électriques d'une association série de (Ns) cellules.
Vsco = Ns X Veo (1.10)

Iscc = I (I1.11D)

Vco: la tension du circuit ouvert

Iscc = lcc : le courant de court-circuit

Les figures (1.19) et (1.20) représentent la caractéristique électrique résultante (ls, Vs)

obtenue par 1’association en série de Ns cellules identiques (Iscc, Vsco).
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Figure 1.19 : Caractéristique P=f(V) des cellules PV raccordées en série [19]
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Figure 1.20 : Caractéristique I=f(V) des cellules PV raccordées en série [19]
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1.3.b.b. Association des cellules photovoltaiques en paralléle
Il est possible d'associer en paralléle (NP) cellules, ce qui permet d'augmenter le courant
de sortie du générateur ainsi formé. Lorsque des cellules identiques sont connectées en
paralléle, elles sont soumises a la méme tension, et la caractéristique résultante du groupement
est obtenue en additionnant les courants individuels. [19]

La figure (1.21) représente une association de 3 cellules en paralléle.

>
Ipv
Vpv

Figure 1.21 : Schéma d’une association de 3 cellules PV en paralléle

IPCC =NPXICC (11.12)

VPCO =ns X VCO (II 13)

Ircc = np X lcc : le courant de court-circuit

Vpco = Vco : la tension du circuit ouvert

Les figures (1.22) et (1.23) représentent la caractéristique électrique résultante (Ip, Vp)

obtenue par 1’association en parallele Np de cellules identiques (Ipcc, Vpco).

E 1 1
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Figure 1.22 : Caractéristique P=f(V) des cellules PV raccordées en parallele [19]

28



Chapitre I. Généralités sur les energies renouvelables
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Figure 1.23 : Caractéristique I=f(V) des cellules PV raccordées en paralléle [19]

I.3.c. Le systéme photovoltaique
Un systeme photovoltaique est constitué d'un ensemble complet d'équipements PV
congus pour convertir la lumiere du soleil en électricité. Il se compose généralement de cing

élements clés : le générateur PV, la batterie, le régulateur, le convertisseur et la charge. [20]

La figure (1.24) représente les constituant d’un systéme PV.
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Figure 1.24 : Les composants d’un systéme PV

Grace au processus photovoltaique, les panneaux solaires PV convertissent I'énergie
solaire en courant continu (CC). Ce courant peut étre utilisé directement ou converti en courant
alternatif (CA) par un onduleur. L'exces d'énergie produit par le systéme est emmagasiné dans

des batteries pour une utilisation ultérieure. Le régulateur contrle la charge et la décharge des
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batteries, assurant ainsi une régulation efficace entre la production, la consommation et le

stockage d'énergie. [20]

I.3.c.a. Le panneau photovoltaique
Le module ou panneau photovoltaigue est composé d'un groupe de cellules
photovoltaiques connectées les unes aux autres. Sa fonction principale est de capter les rayons

solaires et de les convertir en électricité. [3]

I.3.c.b. Batterie solaire
La batterie solaire a pour role de stocker le courant produit par le panneau PV afin de
garantir l'autonomie du systéme. Sa durée de vie est déterminée par le nombre de cycles de
charge et décharge. Elle est caractérisée par son ampérage en amperes-heures (Ah) et sa tension

en volts. [3]
On trouve différents types de batteries solaires, tels que :

v Batterie étanche : il s'agit d'une batterie solaire scellée, étanche, sans entretien ni
maintenance requise. Elle doit étre installée a I’abri de la chaleur et de I’humidité, et ne
doit pas étre stockée pendant plus de 4 a 5 mois. Ce type de batterie est généralement
colteux, et une durée de vie allant de 7 a 10 ans. [3]

v/ Batterie stationnaire solaire : il s'agit d'une batterie solaire a électrolyte liquide,
nécessitant un entretien régulier tel que I'ajout d'acide chlorhydrique ou d'eau distillée
tous les 6 mois. Ce type de batterie est généralement moins cher et une durée de vie de
10 a 15 ans. [3]

v Batterie a gel : il s'agit d'une batterie solaire a électrolyte liquide spécialement congue
pour les environnements froids (neige, verglas, ...). Elle nécessite un entretien régulier,
comme l'ajout de I'antigel mono-propylene glycol tous les 6 mois. Ce type de batterie a

un prix moyen et une durée de vie de 15 ans. [3]

I.3.c.c. Le régulateur (contrdleur de charge)
Les régulateurs sont essentiels pour garantir la durabilité du systeme de stockage et

minimiser les codts d'installation. Leur r6le principal est le suivant :

e Controler la charge et la décharge de la batterie.
e Optimiser I'efficacité énergétique du systeme en agissant comme un point de transfert

d'énergie entre le module, le stockage et I'utilisation. [21]
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Pour fonctionner correctement, un régulateur nécessite un indicateur qui I’informe sur
I'état de charge des batteries. Il maintient I'état de charge des batteries entre deux seuils : un
seuil supérieur et un seuil inférieur. Le choix des seuils dépend des caractéristiques des batteries
et des conditions d'utilisation. Un régulateur est caractérisé par son ampérage en Ampére et sa
tension en Volt. [21]

I.3.c.d. Le convertisseur d’énergie (onduleur)
Le convertisseur a pour role de transformer le courant continu produit par le systéme
solaire en courant alternatif, ainsi que d'ajuster le voltage de sortie (par exemple, de 12 V, 24
V.... a 220 V). Il est caractérisé par le voltage de sortie en volt et la puissance nominale qu'il

est capable de fournir en watt. [21]

I.3.c.e. La charge
Elle englobe toutes les fonctions assurees par différents appareils connectés au systeme
photovoltaique. Etant donné les contraintes sur le rendement énergétique des systémes
photovoltaiques, il est important de definir les critéres sur lesquels se baser pour choisir les

charges a utiliser, qu'elles soient continues ou alternatives. [21]

1.3.d. Différents systéemes photovoltaiques
Les trois genres de systémes PV que I’on rencontre généralement sont les systemes

autonomes, hybrides et connectés a un réseau. [3]

I.3.d.a. Systémes autonomes
En fonction des besoins, les systemes autonomes alimentent un ou plusieurs
consommateurs qui se trouvent dans des zones isolées du réseau électrique. Ces systemes sont
indépendants du réseau et dépendent uniquement de I'énergie solaire pour répondre a la

demande en électricité. [3]

Les systéemes photovoltaiques autonomes sont installés dans des endroits ou ils
constituent la source d'énergie électrique la plus économique. On peut les classer en deux

catégories :

v Systemes avec accumulateurs : I'énergie excédentaire produite est stockée dans
des batteries. [3]

Le schéma synoptique illustré dans la figure (1.25) présente la configuration de ce

systéme.

31



Chapitre I. Généralités sur les energies renouvelables

Module
»l Régulateur Onduleur Charge
P

I Batterie

Figure 1.25 : Schéma synoptique d’un systéme PV autonome avec batterie
v Systémes sans accumulateurs : dans ces systemes sans batteries, il est possible
d'utiliser d'autres formes de stockage qui ne sont pas de nature électrochimique.
Par exemple :
e Stockage par pompage : stockage en utilisant des réservoirs d'eau.
e Stockage de froid : stockage de la fraicheur en utilisant des méthodes telles que le
stockage de glace ou eutectique.

e Stockage d'hydrogene par électrolyse de l'eau. [22]

I.3.d.b. Systémes hybrides
Les systéemes hybrides sont constitués d'une combinaison d'un générateur PV, d'une
éolienne ou d'un groupe électrogéne a combustible (module d'appoint), voire les deux
simultanément. Lorsqu'il y a une combinaison de deux énergies renouvelables ou plus, on parle

de jumelage. Le module d'appoint peut étre utilisé selon deux stratégies :

e Charge des batteries : il charge les batteries du systeme.
e Alimentation directe de la charge et charge des batteries : il alimente directement la

charge tout en rechargeant les batteries. [20]

Ce type de systeme est particuliecrement adapté aux applications nécessitant une
alimentation continue avec une puissance relativement élevée, surtout lorsqu'il y a une

diminution de I'ensoleillement a certains moments de l'année. [20]

La figure (1.26) représente un exemple d’un systeme hybride PV + éolienne

Figure 1.26 : Systéme hybride (photovoltaique-éolienne) [20]
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L.3.d.c. Systémes connectés au réseau
Les systemes photovoltaiques de ce type convertissent I'électricité en courant alternatif
(CA) et injectent I'excédent d'énergie dans le réseau électrique lorsqu'ils produisent plus que ce
qui est consommeé. Ils peuvent ainsi récupérer de I'électricité a partir du réseau pendant la nuit

ou lorsque I'ensoleillement est insuffisant. Parmi ces systémes, on trouve [3]:
v Systéme PV directement relié au réseau

Le systeme est congcu pour échanger de I'énergie uniquement avec le réseau électrique.
Aucune batterie n'est utilisée. L’absence des batteries présente un avantage car cela réduit les
colts du systeme photovoltaique. De plus, les batteries nécessitent un entretien régulier et
doivent étre remplacées aprés quelques années [3], le schéma du systeme photovoltaique

directement connecté au réseau est illustré dans la figure (1.27) ci-dessous.

Module
Ondulenr - Charge
PN

Reésean I

Figure 1.27 : Systeme PV directement relié au réseau [3]

v Systéme PV relié au réseau avec batterie

Le systéeme a la capacité de fournir de I'énergie au réseau et de prélever I'énergie
supplémentaire nécessaire aupres du réseau. L'énergie est fournie par le module PV a la charge,
et I'excedent est stocké dans les batteries. En cas de décharge ou de surcharge de la batterie, le

réseau est utilisé pour prélever ou délivrer I'énergie. [20]

Le schéma du systéeme PV relié au réseau avec batterie est illustré dans la figure (1.28) ci-

dessous.

Module
Onduleur - Charge

N\

»f Reégulateur

A

PW

Batterie

- Réseaun

Figure 1.28 : Systéme PV relié au réseau avec batterie [20]
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I.3.e. Avantages et inconvénients des systémes photovoltaiques

On peut citer les avantages et les inconvénients suivants :

I.3.e.a. Avantages [3]

e Conversion directe de I'énergie solaire gratuite et illimitée en électricité.

e Absence de bruit, de pollution et d'émissions nocives.

e Maintenance réduite grace a l'absence de pieces mobiles ; durée de vie des modules
solaires d'environ 20 ans.

e Rentabilité garantie pour les applications a faible puissance (moins de 3-5 kWh/jour).

e Possibilité d'adapter la taille du systéeme selon les besoins actuels, avec la possibilité
d'extension progressive en fonction de l'augmentation des besoins énergétiques.

e Risque réduit de choc électrique avec des tensions de 12 Vcc ou 24 Vcc, et risque
d'incendie moins élevé par rapport aux groupes électrogénes alimentés au kéroséne ou

au fioul.

I.3.e.b. Inconvénients [3]
e L'investissement initial dans les panneaux photovoltaiques est élevé.
e La production d'énergie dépend de I'ensoleillement.
e Le rendement de conversion des modules photovoltaiques est relativement faible.
e L'utilisation de batteries pour le stockage de I'énergie électrique entraine une
augmentation du colt du systeme photovoltaique.

e La fabrication des panneaux photovoltaiques peut entrainer une certaine pollution.

L.4. Intégration des convertisseurs dans les systémes photovoltaiques
C’est une nécessité pour l'exploitation efficace de I'énergie solaire. L'intégration des
convertisseurs DC-DC dans les systemes photovoltaiques est une pratique courante pour
optimiser I'efficacité et la performance de I'ensemble du systeme. Les convertisseurs DC-DC
sont utilisés pour convertir la tension continue (DC) produite par les panneaux solaires en une

autre tension continue appropriée pour une utilisation spécifique.

Voici quelques cas d'utilisation courants des convertisseurs DC-DC dans les systémes

photovoltaiques :

» Adaptation de tension : Les panneaux solaires produisent généralement une tension
spécifique qui peut varier en fonction des conditions d'ensoleillement. Cependant, la

tension de sortie des panneaux solaires peut ne pas correspondre a la tension requise
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pour charger les batteries ou alimenter les charges électriques. Dans de tels cas, les
convertisseurs DC-DC sont utilisés pour ajuster la tension de sortie des panneaux
solaires afin de correspondre aux besoins du systeme. Par exemple, un convertisseur
abaisseur (Buck) peut étre utilisé pour abaisser la tension, tandis qu'un convertisseur
élévateur (Boost) peut étre utilisé pour augmenter la tension.

» Suivi du point de puissance maximale (MPPT) : Le suivi du point de puissance
maximale est une technique utilisée pour maximiser la production d'énergie des
panneaux solaires. Les convertisseurs DC-DC avec fonction MPPT sont utilisés pour
maintenir les panneaux solaires a leur point de fonctionnement optimal, en ajustant la
tension et le courant pour extraire la puissance maximale des panneaux solaires, méme
dans des conditions variables d'ensoleillement. Cela permet d'optimiser la production
d'énergie et d'améliorer I'efficacité globale du systeme.

» Isolation galvanique : Dans certains systéemes photovoltaiques, il peut étre necessaire
d'isoler electriquement certaines parties du systéeme pour des raisons de securité ou de
compatibilitée. Les convertisseurs DC-DC isolés galvaniquement sont utilises dans de
tels cas pour assurer une séparation électrique entre les différentes parties du systeme,

tout en permettant la conversion de tension requise.

L'intégration des convertisseurs DC-DC dans les systemes photovoltaiques implique leur
connexion aux panneaux solaires, aux batteries (le cas échéant) et aux charges électriques. Ils
sont généralement montés pres des panneaux solaires pour minimiser les pertes de conversion
et peuvent étre intégres dans des armoires électriques ou des bottiers étanches. Il est important
de sélectionner des convertisseurs DC-DC de qualité et adaptes aux spécifications du systeme,
en tenant compte de la puissance, de la tension d'entrée/sortie, de I'efficacité et d'autres

caractéristiques pertinentes.

L.5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des genéralités sur les énergies renouvelables, ainsi

que les principes conduisant a la production d'électricité a partir de ces sources.

En favorisant l'utilisation accrue des énergies renouvelables, nous pouvons assurer la
durabilité des ressources de la terre et réduire la dépendance aux énergies fossiles pour les

générations a venir.

Nous avons examiné de prés le principe de fonctionnement de I'énergie solaire

photovoltaique, qui transforme la lumiére du soleil en électricité grace a un systeme PV. Nous
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nous sommes concentrés sur la cellule photovoltaique et son schéma équivalent, en étudiant les
différents parametres du circuit qui nous ont permis de tracer les caracteristiques 1(V) et P(V)

d'une cellule et d'un générateur photovoltaique.

Nous avons constaté que les performances d'un générateur photovoltaique sont
grandement influencées par les conditions météorologiques telles que la température et
I’ensoleillement. Ces facteurs doivent étre pris en compte lors de la conception et de

I'optimisation des systémes photovoltaiques.

Les cellules solaires photovoltaiques peuvent étre associés en série pour augmenter la

tension, en paralléle pour augmenter le courant.

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéressera aux convertisseurs continu-continu DC/DC
qui jouent un role essentiel dans l'exploitation efficace de I'énergie photovoltaique et des

techniques de recherche du point de puissance maximal (MPPT).

36



@

o)

Chapitre 11. Les convertisseurs

DC-DC




Chapitre 1. Les convertisseurs DC-DC

Chapitre 1. Les convertisseurs DC-DC

I1.1. Introduction

La production de puissance d'un générateur photovoltaique (GPV) varie
considérablement en fonction de I'ensoleillement, de la température et du type de charge
connectée. Chaque charge présente son propre comportement distinct. De plus, le
comportement de la charge a souvent une variation abrupte en fonction de la consommation des
utilisateurs. Par conséquent, les performances des GPV se détériorent dans ces conditions. Afin
de garantir que le GPV fournisse sa puissance maximale et fonctionne de maniére efficace, une
adaptation du générateur a la charge devient nécessaire. Cette adaptation est réalisée en insérant
un convertisseur d'énergie DC-DC, également appelé "Hacheur", entre le GPV et la charge. Ce
convertisseur permet d'ajuster et de réguler le flux d'énergie pour des applications en régime

continu. [23]

Les convertisseurs DC-DC sont des circuits d'électronique de puissance qui permettent
de convertir une source de courant continu en une tension continue avec un rapport de

transformation bien défini. [3]

(1.1)

=
Il
BSIENS

Ve : la tension d’entrée
Vs: la tension de sortie
K : le rapport de transformation

Ces convertisseurs sont utilisés pour convertir des niveaux de puissance allant de trés bas
(petites batteries) a tres élevés (transmission de puissance a haute ou trés haute tension). 1ls sont
largement utilisés dans les systemes d'alimentation électrique pour réguler et adapter la tension

de sortie en fonction des besoins de la charge connectée. [24]

I1.2. Hacheurs
Les hacheurs sont des convertisseurs statiques utilisés pour transférer I'énergie électrique
d'une source continue a une autre source continue. En d'autres termes, un hacheur permet de
générer une tension continue dont la valeur moyenne peut étre ajustée a partir d'une source de
tension continue. Lorsque l'entrée et la sortie ont des caractéristiques dynamiques différentes,
on parle d'un hacheur a liaison directe, ce qui signifie qu'ils peuvent étre directement connectés.

En revanche, lorsque l'entrée et la sortie ont la méme nature dynamique, on parle d'un hacheur
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a accumulation, ce qui nécessite I'utilisation d'un élément de stockage temporaire. Enfin, si une
isolation galvanique entre la sortie et I'entrée est nécessaire, on utilise des hacheurs isolés. La
structure du montage varie en fonction du degré de réversibilité souhaité, et la technologie des

composants differe en fonction de la puissance nominale du systeme. [3]

La figure (II.1) représente le symbole d’un convertisseur DC-DC

DC input DC output

Figure 11.1 : Symbole du convertisseur continu-continu

I1.3. Convertisseurs DC-DC utilisés dans les systéemes photovoltaiques

Un hacheur peut étre mis en ceuvre en utilisant un interrupteur électronique commandé,
tel qu'un transistor de puissance qui fonctionne en mode de commutation (0 ou 1), comme les
thyristors GTO, les transistors bipolaires ou les transistors a effet de champ a grille isolée. Le
principe du hacheur consiste a établir puis a interrompre périodiquement la connexion entre la
source et la charge a l'aide de cet interrupteur électronique. L'interrupteur doit pouvoir étre
fermé ou ouvert a volonté pour obtenir une tension de sortie continue réglable. Les
convertisseurs DC-DC (ou hacheurs) sont utilisés dans les systémes d'énergie solaire pour
adapter la source de tension continue variable (panneau PV) a la charge qui requiert

généralement une tension continue constante. [25]

La figure (11.2) représente les tensions Ve et Vs dans le convertisseur DC-DC.

4 - A
E v - Vs
= o s
\ as | Tension de valeur
moyenne reglable
0 > i >t
ar T

Figure I1.2 : Principe de base d’un convertisseur DC-DC
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I1.3.a. Types des convertisseurs DC-DC
Les convertisseurs DC-DC existent sous différentes topologies, qui sont classées en

fonction de leur caractere isolé ou non isolé. [10]

I1.3.a.a. Isolés de la source
Les configurations isolées utilisent des transformateurs d'isolement fonctionnant a haute
fréquence et sont couramment utilisées dans les alimentations a découpage. Les topologies les
plus couramment utilisées dans la plupart des applications sont le Flyback, le demi-pont et le
pont complet. Dans les applications photovoltaiques (PV), ces types de topologies sont souvent
employés dans les systéemes de couplage avec le réseau électrique lorsque I'isolation électrique

est privilégiée pour des raisons de sécurité. [10]

La figure (11.3) représente le schéma du convertisseur Flyback

v

Figure 11.3 : Schéma électrique du convertisseur DC-DC Flyback

I1.3.a.b. Non isolés de la source
Les configurations non isolées ne font pas usage de transformateurs d'isolement. Elles
sont genéralement employées dans l'entrainement des moteurs a courant continu. Ces

topologies sont divisées en trois catégories distinctes [10]:
e Hacheur élévateur (survolteur) « Boost »

La figure (I1.4) montre le schéma du convertisseur Boost.

<

C) S TVS C+R v,

Figure 11.4 : Schéma du convertisseur DC-DC Boost
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Cette configuration permet daugmenter la tension d'entrée a une tension de sortie

supérieure.
e Hacheur abaisseur (dévolteur) « Buck »

La figure (11.5) montre le schéma du convertisseur Buck.

\"

| ..‘L_
— 5 YN
S L

V D v. C= R|[|%

Figure I1.5 : Schéma du convertisseur DC-DC Buck

Cette configuration permet de réduire la tension d'entrée a une tension de sortie inférieure.
e Hacheur abaisseur-élévateur « Buck-Boost »

La figure (I1.6) montre le schéma du convertisseur Buck.

Figure 11.6 : Schéma du convertisseur DC-DC Buck-Boost

Cette configuration permet de réguler la tension de sortie en la réduisant ou en

l'augmentant par rapport a la tension d'entrée.
» Comparaison des montages

A T'exception du convertisseur Buck, tous les autres types de convertisseurs mentionnés
peuvent élever la tension. La structures Buck-Boost est élévatrice pour un rapport cyclique

supérieur a un demi. En termes de complexité de structure, le Boost est le plus simple. En ce
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qui concerne les contraintes en tension et en courant sur les interrupteurs et les diodes, elles

sont presque similaires pour les différentes topologies élévatrices. [5]

La figure (I1.7) montre I’évolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique des

convertisseurs.

10 T T

=—Buck
== Buck-Boost

8 —Boost /
6 /

5
5
E 4
o
]

2/;///

0 e i -1 ] [ [ ] [

0 0.1 02 03 04 0.5 06 07 0.8 09

Rapport cyclique
Figure 11.7 : Evolution du gain en tension en fonction du rapport cyclique des convertisseurs [5]

Parmi les différents types de convertisseurs DC-DC utilisés dans les systemes solaires
photovoltaiques, le hacheur boost joue un rdle crucial dans I'optimisation de I'énergie solaire
captée. Les panneaux solaires photovoltaiques génerent une tension continue basse, souvent
inférieure a la tension requise pour alimenter les charges ou injecter I'électricité dans le réseau.
Le hacheur boost intervient ici pour élever efficacement la tension du panneau solaire a un
niveau supérieur. Ainsi, le hacheur boost permet de convertir la faible tension continue des
panneaux solaires en une tension continue plus élevée, adaptée aux besoins du systeme. Cela
présente un avantage significatif en permettant une meilleure utilisation de I'énergie solaire
disponible, tout en maintenant I'efficacité de conversion globale du systéme a un niveau élevé.
Grace a sa conception robuste et a son rendement élevé, le hacheur boost est largement utilisé
dans les systemes solaires photovoltaiqgues pour maximiser la production d'électricité

renouvelable et contribuer a la transition énergétique vers des sources plus propres et durables.

I1.3.b. Hacheur élévateur (Boost)
Un convertisseur Boost, également connu sous le nom du hacheur parallele, est un
dispositif d'alimentation a découpage qui permet d'augmenter la tension fournie et de réduire

ainsi le nombre d'éléments requis pour atteindre le niveau de tension souhaité. Par conséquent,
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les systémes de production d'énergie utilisent un convertisseur Boost pour augmenter la tension

de sortie avant d'atteindre I'étage de I'onduleur. [3]

I1.3.b.a. Principe de fonctionnement
Le fonctionnement du convertisseur Boost peut étre divisé en deux phases distinctes selon
I'état de l'interrupteur :

e Phasel (0 <t<aT) : l'interrupteur S est fermé, le courant dans I'inductance augmente,
ce qui entraine l'accumulation d'énergie sous forme d'énergie magnétique. Pendant cette
phase, la diode D est bloquée et la charge est déconnectée de I'alimentation [26], Comme
le montre la figure (11.8).

o J, 'i[ﬁ

e @) Vel T } Ve

Figure 11.8 : Phase d’accumulation de I’énergie

Le condensateur C est supposé préalablement chargé :

dl,
V=V, =L—— 11.2
L e dt ( )
Is =1, (11.4)

Avec :

VL: Tension aux bornes de I’inductance
Ve: Tension d’entrée

V.: Tension aux bornes du condensateur
Vs: Tension de sortie

Is: Courant de sortie

Ic: Courant aux bornes du condensateur

I.: Courant aux bornes de I’inductance
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e Phase2 (aT <t < T): l'interrupteur S est ouvert, I'inductance est en série avec le
générateur, ce qui provoque une augmentation de la tension (effet survolteur). Le
courant circule alors a travers la diode D, le condensateur C et la charge R, transférant
ainsi I'énergie stockée dans I'inductance vers le condensateur [26], Comme le montre la
figure (11.9).

VL | | ¥
o ® JAe v

Figure 11.9 : Phase de roue libre

di,

IC=IL_IS (116)
» Mode de conduction continue

Lorsque le convertisseur Boost fonctionne en mode de conduction continue, le courant
traversant l'inductance (I;) ne s'annule jamais [24], Les formes d'ondes du courant et de la

tension sont illustrées dans la figure (11.10) suivante.

5
i 4 T N
A .
© | Passant Bloque Passant t
:’ |
¥ Vs
=g BRI e e e v
- 3 U ht—
E

0 T T

Figure 11.10 : Formes d’ondes (courant, tension, état d’interrupteur) du convertisseur Boost en mode conduction
continue
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La tension de sortie peut étre calculée de la maniére suivante :
Supposant que les composants sont parfaits,

Pendant [I'état passant, lorsque l'interrupteur est fermé, le courant augmente

conformément a la relation :

di,
=12t (11.7)

A la fin de I'état passant, le courant dans I’inductance IL a augmenté de :

axT Ty xdt V,xaxT
AILOTL = dIL = = (II 8)
0 0

L L
a : Rapport cyclique.

Le rapport cyclique o représente la fraction de la période T pendant laquelle I'interrupteur
S est en état passant. Il varie entre 0 (quand l'interrupteur S ne conduit jamais) et 1 (quand

I'interrupteur S conduit en permanence pendant toute la période T).

Pendant I'état bloqué, lorsque Il'interrupteur S est ouvert, le courant traversant I'inductance
circule a travers la charge. En supposant une chute de tension négligeable aux bornes de la
diode et un réservoir suffisamment grand pour maintenir une tension constante, I'évolution du

courant I, est la suivante :

dl,
Ve-V=L—- (11.9)

La variation de I, durant I'état bloqué est :

(11.10)

ot f“-“)” (o — V) xdt (,—V)X(1-a)xT
L= -
0

AILOff = .I- L L

0

Si I'on suppose que le convertisseur atteint son régime permanent, la quantité d'énergie
stockée dans chagque composant est la méme au début et a la fin d'un cycle de fonctionnement.

En particulier, I'énergie stockée dans l'inductance peut étre exprimée de la maniére suivante :

1
E=§L><IL2 (11.11)

En conséquence, le courant traversant l'inductance reste constant du début a la fin de

chaque cycle de commutation. Cela peut étre exprimé de la maniére suivante :
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AILOn + AILOff =0 (II 12)
On remplace Al , et Al o¢r par leurs expressions :

VexaxT_l_(Ve—Vs)x(l—a)xT

AILOTL +AILOff = L L (11.13)
Ce qui peut se réécrire de la fagon suivante :
V= ——, (11.14)
ST 1-a® '

Gréce a cette derniére expression, on peut voir que la tension de sortie est toujours
supérieure a celle d'entrée (le rapport cyclique variant entre 0 et 1), qu'elle augmente avec a et
que théoriquement elle peut étre infinie lorsque a rapproche de 1. C'est pour cela que I'on parle

de survolteur.
» Mode de conduction discontinue

Dans certains cas, lorsque la demande en énergie de la charge est relativement faible,
celle-ci peut étre transférée en un temps plus court qu'une période de commutation. Cela se
produit lorsque le courant traversant l'inducteur s'annule pendant une partie de la période,
correspondant a une phase ou la diode D ne conduit pas. La principale différence par rapport
au principe de fonctionnement décrit précédemment est que l'inductance est completement

déchargée en début de cycle. [24]

Les formes d'ondes sont illustrées dans la figure (11.11) ci-dessous

£ 4 T, BT
ii 0 Passant Blogue Passant | t
Vi Vi

5 vl - ;

5 0 :
e Vs T — — — =T — — — 7 L

3 =

. 0 aT BT T

Figure 11.11 : Formes d’ondes (courant, tension, état d’interrupteur) du convertisseur Boost en mode conduction
discontinue
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Bien que la différence entre la conduction continue et discontinue soit faible, elle a un
impact significatif sur la formule de la tension de sortie. La tension de sortie peut étre calculée

de la maniére suivante :

V., xaxT
liyar == (11.15)
Pendant I'état bloqué, I, s'annule aprés T :
V,— V)X XT
i + )L PxT. (11.16)
D’aprés ses deux équation,  vaut :
V., Xa
= 11.17
B =V, (11.17)

En conséquence, l'expression du courant traversant la diode peut étre formulee de la

maniere suivante :

o
I, =1, =%xﬁ (11.18)

En remplacant I, max et 8 par leurs expressions respectives, on obtient :

LxaxXxT V,Xa VZXxa?xT
I, = X = (11.19)
2 XL V=V, 2xXLxVs—-V,)
Ce qui donne :
Vs V,Xa?xT
- =14+ — 11.20
v, +2><L><IS ( )

Dans ce régime de fonctionnement, la tension de sortie est donc dépendante de la charge

pour un rapport cyclique fixe.

Ceci implique qu’en conduction discontinue, il est nécessaire de mettre en ceuvre une

boucle de régulation.

Les caractéristiques de tension et du courant du convertisseur Boost sont décrites par la

figure (11.12) suivante.
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Figure 11.12 : Formes d'onde des courants et des tensions d'un convertisseur Boost

I1.3.c. Puissance des convertisseurs

I1.3.c.a. Définition

Supposons qu'il y ait un convertisseur statique connecté a un récepteur. Nous utiliserons

la convention "générateur” pour désigner le convertisseur et la convention "récepteur” pour

désigner le récepteur. [24]

La figure (I.113) représente un schéma du couplage d’un convertisseur avec un récepteur

Convertisseur
statique

i
>

Récepteur

Figure 11.13 : Couplage du convertisseur avec un récepteur
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I1.3.c.b. Puissance instantanée
Tout comme en régime continu, la puissance instantanée est définie par le produit du

courant et de la tension. En principe, cette puissance est variable dans le temps.
P(t) =V(t) xi(t) (11.21)

I1.3.c.c. Puissance active

La puissance active P (watt) est la valeur moyenne de la puissance instantanée P (t)
P(t) = Pnoyenne = V() X i(t)) (11.22)
Ce n'est que dans le cas d'un régime sinusoidal alternatif que I'on observe :
P(t) =V XIXcosg (11.23)

I1.3.c.d. Puissance apparente
La puissance apparente S est le résultat de la multiplication de la valeur efficace de la
tension (Verr) par la valeur efficace de I'intensité (ler). Elle est une grandeur théorique utilisée

pour déterminer la capacité des générateurs.
S=VxI (11.24)

I1.3.c.e. Facteur de puissance

Afin d'analyser ce phénomene, on definit le facteur de puissance k (k < 1) pour I'évaluer

V(t) xi(t
:M (11.25)
Verr X Iegy
P
%nk—g
k = cosg (I1.26)

I1.4. Connexion directe source-charge

Actuellement, il existe encore de nombreuses applications qui impliquent une connexion
directe entre un générateur photovoltaique (GPV) et une charge. Ce choix est principalement
motivé par la simplicité de l'opération et le degré élevé de fiabilite, principalement di a
I'absence d'électronique, sans oublier le faible codt associé. La figure (11.14) illustre ce scénario.
Cependant, si cette charge était une batterie, lorsqu'il n'y a pas de lumiere incidente sur le
module, celui-ci pourrait fonctionner en tant que récepteur, ce qui entrainerait une décharge de
la batterie vers le générateur photovoltaique et potentiellement des dommages irréversibles. Par

conséquent, afin d'éviter cette situation, il est nécessaire d'utiliser une diode anti-retour placée
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entre le GPV et la charge pour assurer une connexion appropriée. Cette configuration est
représentée dans la figure (11.14). Cependant, I'inconvenient de cette configuration est qu'elle
ne permet aucune limitation ou réglage de la tension de la batterie. De plus, le transfert de la
puissance maximale disponible aux bornes du GPV vers la charge n'est pas garanti. [27]

| l—

Diode
Anti-retour

Charge
GVP vt

VL

PIT]:L‘L I

Figure 11.14 : Connexion directe GPV-charge DC par le biais d’une diode anti-retour

I.4.a. Schéma synoptique du systeme PV adapté
La figure (11.15) illustre le schéma synoptique de l'adaptation DC-DC du genérateur

photovoltaique a une charge résistive. L'ensemble est composé des éléments suivants :

e Un générateur photovoltaigue.

e Unquadripdle constitué d'un convertisseur d'énergie de type survolteur (Boost) pour les
applications nécessitant des tensions supeérieures a 17V. Ce convertisseur d'énergie
comprend des condensateurs, des inductances et des interrupteurs. Idéalement, tous ces
dispositifs ne consomment aucune puissance et présentent des rendements éleves.
L'interrupteur est réalisé a l'aide d'un dispositif & semi-conducteur en commutation,
généralement un transistor MOSFET a faible temps de commutation pour minimiser les
pertes de puissance.

e Une commande du convertisseur qui génere un signal carré avec une fréquence

spécifique et un rapport cyclique variable a. [23]

' Convertisseur
Charge DC

" DC-DC

Panneau
PV

F

Commande de
convertisseur

Figure 11.15 : Schéma synoptique du systeme PV adapté par le convertisseur DC-DC (hacheur)
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I1.4.b. Structure du systéme PV avec I’adaptation du convertisseur Boost
Le systéme PV est représenté sur la figure (I1.16) dont 1’adaptation entre le générateur et

la charge résistive est réalisé par convertisseur DC-DC élévateur (Boost).

L

fov 2288 > L

Ve D,

in MOSFET Coui__LOAD

s

GPWV Vv

|_
.
—

—

Figure 11.16 : Systeme PV formé par un générateur PV, convertisseur DC-DC élévateur et la charge résistive

I.5. Commande MPPT des convertisseurs DC-DC

Il existe des lois de commande spécifiques congues pour permettre aux dispositifs de
fonctionner a leurs performances maximales, méme si ces points de performance ne sont pas
connus a l'avance, ni le moment ou ils ont été modifiés, ni les raisons de ces modifications.
Dans le cas des sources d'énergie, cela se traduit par la recherche des points de puissance
maximale. Ce type de commande est souvent appelé "Recherche du Point de Puissance
Maximum" (MPPT). Le principe de ces commandes consiste a rechercher le point de puissance
maximale (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge, afin

de transférer la puissance maximale possible. [28]

Dans la figure (11.17), on peut observer le schéma général d'un systéeme photovoltaique

comprenant un module MPPT.

SOLAIRE

Figure 11.17 : Schéma synoptique d’un systéme PV avec une commande MPPT
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Ces approches reposent sur l'utilisation d'algorithmes de recherche itérative afin de
déterminer le point de fonctionnement optimal du module solaire, permettant ainsi de

maximiser la puissance générée sans interruption du systeme. [28]

La puissance extraite du module est calculée a partir des mesures de courant | et de tension

V du module et la multiplication de ces deux grandeurs Ppy = Vpy X Ipy

IL.5.a. Principe de la commande MPPT
La commande MPPT, combinée a un étage intermédiaire d'adaptation, permet d'exploiter
un générateur photovoltaique (GPV) de maniére a toujours produire sa puissance maximale.
Indépendamment des conditions météorologiques telles que la température et I'ensoleillement,
la commande du convertisseur positionne le systéme au point de fonctionnement optimal
(VPPM et IPPM). Pour optimiser la chaine de conversion photovoltaique, un convertisseur

statique (CS) est utilisé et contrdlé par une commande MPPT. [29]

La commande MPPT ajuste le rapport cyclique du convertisseur statique (CS) a l'aide
d'un signal électrique approprié afin d'exploiter au maximum la puissance fournie par le GPV.
L'algorithme MPPT peut étre plus ou moins complexe selon la méthode utilisée pour trouver le
MPP (Maximum Power Point). En général, il repose sur la variation du rapport cyclique du CS
en fonction de I'évolution des parametres d'entrée tels que le courant (1) et la tension (V), et par

conséquent de la puissance du GPV, jusqu'a atteindre le MPP. [29]

La figure (11.18) représente le principe de la commande MPPT

; 160

7F - 1140

6 1120
~5} 1100 ~
5 v
o 180 T
=3t 160 £
= .

2t 100 %

i 120

|:| ] 1 1 1 1 1 | L 1

L 1
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Volts

Figure 11.18 : Principe de la commande MPPT
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I1.5.b. Classification des commandes MPPT
De maniére générale, les commandes MPPT peuvent étre classées en fonction de leur
implémentation électronique : analogique, numérique ou mixte. Cependant, il est plus pertinent
de les classer en fonction du type de recherche qu'elles effectuent et selon les paramétres

d'entrée qu'elles utilisent. [12]

II.5.b.a. Classification des commandes MPPT fonctionnant a partir des
parametres d’entrée

Il existe plusieurs méthodes de commande MPPT qui recherchent le PPM en se basant

sur I'évolution de la puissance fournie par le GPV. Par exemple, la méthode Perturb&Observe
et les algorithmes d'incrément de conductance utilisent la puissance fournie par le GPV pour
appliquer une action de contrdle appropriée afin de suivre le PPM. Il y a aussi des commandes
basées sur des relations de proportionnalité entre les parametres optimaux du PPM (Vopr et
lopT) et les paramétres caractéristiques du module PV (Voc et Icc). Certains MPPT sont inspirés
par les réseaux de neurones, ou soit des systemes avec une mémoire informatique importante
stockent tous les cas possibles, soit les commandes sont approximatives. Ces différentes

commandes ont en commun leur précision et leur réactivité. [28]

IL.5.b.b. Classification des commandes MPPT fonctionnant a partir des
parameétres de sortie

La littérature propose également des algorithmes basés sur les paramétres de sortie des
convertisseurs statiques (CS). Par exemple, les commandes MPPT basées sur la maximisation
du courant de sortie sont principalement utilisées lorsque la charge est une batterie. Dans tous
les systémes qui utilisent les paramétres de sortie, une approximation de Pmax est réalisée a
partir de I'efficacité du convertisseur. En général, plus la qualité de I'étage de conversion est
élevée, plus cette approximation est valide. Cependant, en régle générale, les systémes avec un
seul capteur sont intrinsequement moins précis. La plupart de ces systemes ont été initialement

congus pour une utilisation dans le domaine spatial. [28]

IL.5.b.c. Classification des commandes MPPT selon le type de recherche
» MPPT indirect

Ce type de commande MPPT exploite la relation existante entre les variables mesurées
(lcc courant de court-circuit ou Voc tension en circuit ouvert), qui peuvent étre facilement
déterminées, et la position approximative du MPP. Il existe également des commandes qui

utilisent une estimation du point de fonctionnement du GPV basée sur un modéle paramétrique
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préalablement défini. Par ailleurs, il y a des commandes qui se concentrent sur le suivi de la
tension optimale en tenant compte uniquement des variations de température des cellules,
mesurées a l'aide d'un capteur. Ces commandes ont I'avantage d'étre simples a mettre en ceuvre
et sont généralement destinées a des systéemes peu colteux et moins précis, fonctionnant dans

des régions ou les changements climatiques sont minimes. [30]
» MPPT direct

Ce type de commande MPPT détermine le point de fonctionnement optimal (MPP) en
utilisant les mesures de courant, de tension ou de puissance dans le systeme. Ainsi, il peut réagir
aux changements impreévisibles du fonctionnement du GPV. Généralement, ces méthodes
reposent sur des algorithmes de recherche qui permettent de déterminer le maximum de la
courbe de puissance sans interruption du fonctionnement. Pour cela, la tension du point de
fonctionnement est incrémentée a intervalles reguliers. Si la puissance de sortie augmente, la
direction de recherche est maintenue pour I'étape suivante, sinon elle est inversée. Le point de
fonctionnement réel oscille ainsi autour du MPP. Dautres algorithmes sont utilisés pour
prévenir les erreurs d'interprétation qui peuvent survenir, par exemple, en cas de mauvaise
direction de recherche due a une augmentation rapide du rayonnement. La détermination de la
puissance du générateur PV, essentielle pour la recherche du MPP, nécessite la mesure de la
tension et du courant du générateur, ainsi que leur multiplication. Certains algorithmes
introduisent des variations sinusoidales en petits signaux sur la fréquence de découpage du
convertisseur pour comparer la composante alternative et continue de la tension du GPV, afin
de rapprocher au maximum le point de fonctionnement du GPV du MPP. L'avantage de ces

types de commandes réside dans leur précision et leur réactivité. [30]

IL.5.c. Les algorithmes MPPT
Differents principes de fonctionnement des commandes MPPT, bases sur les proprietés

du GPV, sont disponibles, offrant des niveaux de performance variables. [28]

I1.5.c.a. Méthode perturbation et observation (P&O)

La méthode P&O est largement utilisée en raison de sa simplicité et de sa facilité de mise
en ceuvre. Comme son nom l'indique, cette méthode repose sur la perturbation (augmentation
ou diminution) de la tension Vet 0u du courant lrer, et sur l'observation de I'impact de cette
perturbation sur la puissance mesurée (P = VI). Cependant, la variable idéale qui caractérise le
MPP est celle qui subit peu de variations lors des changements climatiques. Le rayonnement

solaire a un impact plus important sur le courant photovoltaique que sur la tension. En revanche,
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la température a une influence plus significative sur la tension du GPV. Toutefois, la dynamique
de la température est lente et varie dans une plage limitée. Par conséquent, il est préférable de
controler la tension du GPV. [28]

Le principe de commande P&O repose sur l'application d'une perturbation de faible
amplitude a la tension Ppy, ce qui entraine une variation de la puissance. La figure (11.19)

envisage quatre scénarios de situation pour P&O, lesquels sont résumés dans le tableau (11.1).

) PPM

Ppv (W)

Vpv (V)

Figure 11.19 : Caractéristique de fonctionnement de la méthode P&O [28]

Casn°® AV AP A_P Sens de la Action de controéle
AV poursuite

1 + + + Bon Vies = Vrep + AV

2 — - + Mauvais Vier = Vyeer + AV

3 + - — Mauvais Vier = Vies — AV

4 - + — Bon Vier = Vier — AV

Tableau 11.1 : Principe de I’algorithme P&O [28]

En analysant les effets d'une variation de tension sur la caractéristique P(V), il devient
facile de déterminer la position du point de fonctionnement par rapport au MPP et de le faire
converger vers le maximum de puissance en utilisant une commande appropriée. Pour ce type
de commande, il est nécessaire d'avoir deux capteurs (courant et tension du GPV) pour mesurer
la puissance du GPV a chaque instant. L'utilisation d'un microprocesseur est plus adaptée pour
mettre en ceuvre la méthode P&O, bien que des circuits analogiques puissent également étre
utilisés. [28]

54



Chapitre I1. Les convertisseurs DC-DC

La figure (I1.20) représente I’algorithme classique d’une commande MPPT de type P&O,

ou I’évolution de la puissance est analysée aprés chaque perturbation de tension.

[ Début
i
Mesurer I k), f k)

¥

Chui
Prk) -P(k-1)=0)

Mon

<G> T

Chui MNomn Mon Oui
(Ve =Vu=aV ] (Ve =Vrra?) (v=v.,-av] (Vo =Vovav]
¥
Mise & jour
Vik-L)=V (k)
Ik-1)=1k)

==

Figure 11.20 : Algorithme de P&O classique

IL.5.c.b. Méthode incrémentation des conductances (IncCond)
Cette technique repose sur la variation de la conductance du GPV et son impact sur la
position du point de fonctionnement. La conductance du module photovoltaique ainsi que son

incrément, qui représente la variation élémentaire de la conductance, sont définis comme suit :

IPV
G=— (11.27)
VPV
dG = 11.28

La caractéristique puissance-tension du GPV, permet d’écrire les conditions suivantes :

e Si Zé”" > 0, le point de fonctionnement est a gauche du PPM.
PV

e Si ::/l =0, le point de fonctionnement est sur le PPM.
PV

°
L

i —Z]I,PV < 0; le point de fonctionnement est a droite du PPM.
PV
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La dérivée de la puissance peut s’écrire sous la forme suivante :

dPpy  d(Vpy X Ipy) dVpy dlpy dlpy
= =lpy X ——+Vpy X ———=Ipy + Vpy X —— 11.29
AVpy AVpy PV AVpy PV AVpy PV PV AVpy ( )
On peut donc avoir d’autres conditions sur la variation de la conductance :
o Silpy +Vpy x 2L =gt LY = _ IV o noint de fonctionnement est sur le

dVpy dVpy Vpy'

PPM.

- al dl I . . .
o Silpy +Vpy x =06t =2 > — £Y |e point de fonctionnement est a gauche
aVpy dVpy Vpv

du PPM.

- al dl I . . N .
o Silpy +Vpy x 2L =0et —££ < — -£Y | point de fonctionnement est a droite
dvpy dVpy Vpy

du PPM.

Le PPM peut étre atteint en comparant constamment la valeur de la conductance (‘I/P—V)
PV

avec celle de l'incrément de conductance (;Ilﬂ) [8], L'algorithme de cette méthode est illustré
PV

dans la Figure (I11.21), ou Vy représente la tension de référence. On peut observer que la
puissance est proportionnelle a la conductance.

[ Drébut ]

&

Mesurer F (&), (k)
AV=Fyk)-Vik-1)
Al=1kp-T&k-1)

[Vw=Vw+aV] [V4=Vq—al’ ]
! ] ] | I

1
Mise & jour
¥ (&k=-1)= 1V (k)
1 (k-1)= 1 (%)

Retour

Figure 11.21 : Algorithme de la méthode Incrément de conductance
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En pratique, similairement a la méthode P&O, cette technique présente des oscillations

autour du MPP car il est difficile de satisfaire pleinement la condition ;’/ﬂ = 0, ce qui signifie
PV

que le systeme continue constamment a la rechercher. L'algorithme IncCond est plus complexe

que celui de P&O, ce qui entraine un temps d'exécution plus long. [28]

IL.5.c.c. Méthode de la logique floue
La mise en ceuvre de la commande logique floue (Fuzzy Logic Control) se fait en trois
étapes: la fuzzification, la lecture de la table de vérité et la défuzzification. Les variables
d’entrées sont généralement I’erreur E et le changement d’erreur AE et la variable de sortie est
la variation du rapport cyclique Aca.. En particulier, dans le cas de la poursuite du PPM, I’erreur
E et le changement d’erreur AE sont calculés en fonction des valeurs instantanées de la

puissance et de la tension comme suit [7]:

P(n)—P(n—1)

EM) = o V=D

(11.30)

AE(m) =E(n)—E(n-1) (11.31)

La figure (11.22) représente la structure de base de la commande MPPT par la logique

floue.

l Y. =
AE Aa

NB NS ZE PS PB

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Figure 11.22 : Structure de base de la commande floue [7]

Durant la fuzzification, les variables d’entrées numériques sont converties en variables
linguistiques pouvant prendre les cing valeurs suivantes (Figure 2.20): NB (Negative Big), NS
(Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small), PB (Positive Big). Il existe des commandes
qui ajoutent aux valeurs précédentes deux autres valeurs qui sont : NM (Negative Means) et
PM (Positive Means). [7]
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En fonction de leurs évolutions et d’une table de vérité comme indiquée dans le tableau

(11.2), une valeur est attribuée au paramétre de sortie Aa.

AE NB ZS ZE PS PB
E
NB ZE ZE NB NB NB
ZS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Tableau 11.2 : Exemple d’une table de régles pour une commande logique floue [7]

La variable linguistique assignée a Ao, dépend des différentes combinaisons entre E et
AE. Par exemple, si les variables d’entrée (E et AE), ont comme valeur PB et ZE correspondant
a un point de fonctionnement tres €loigné du PPM, d’apres la table de vérité la valeur donnée a
la variable de sortie Ao est PB, ce qui implique une forte variation positive du rapport cyclique
pour atteindre le PPM. En résumé, les variations du rapport cyclique dépendent de la différence
de position entre le point de fonctionnement et un PPM. Ainsi, dés que ce dernier s’approche
du PPM, les incréments appliqués a Aa s’affinent jusqu’a atteindre le PPM. La défuzzification,
consiste a convertir la variable de sortie Ao d’une variable linguistique en une variable

numérique. [7]

L’avantage de ces techniques est qu’elles peuvent fonctionner avec des valeurs d’entrées
peu précises et qu’elles n’ont pas besoin de modele mathématique de grande précision. De plus,

elles peuvent traiter des non-linéarités. [7]

I1.6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons exploré les convertisseurs DC-DC (hacheur), leur définition
et les différents types disponibles. Nous nous sommes particulierement intéresses au hacheur

Boost et a son utilisation dans les systemes photovoltaiques (PV).

Les convertisseurs DC-DC jouent un rdle essentiel dans les systemes photovoltaiques en
permettant une conversion efficace de I'énergie électrique générée par les panneaux solaires. Ils
permettent de réguler la tension et le courant en fonction des exigences spécifiques du systeme,

garantissant ainsi un fonctionnement optimal.
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Ensuite, nous avons rappelés le concept de la recherche du point de puissance maximale
(MPPT en Anglais) et nous avons decrit les différentes méthodes (algorithmes) a savoir "P&Q",

"IncCond" et "la logique floue™".

Dans le prochain chapitre, nous nous concentrerons sur la simulation du hacheur Boost

en adaptation avec le générateur photovoltaique et I’interprétation des résultats obtenus.
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Chapitre I11. Dimensionnement et simulation du hacheur Boost

Chapitre I11. Dimensionnement et simulation du hacheur Boost

IIL.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la modélisation et la simulation d'un systéme
photovoltaique pour prédire son comportement dans des conditions naturelles. Le systeme
envisagé se compose d'un module photovoltaique, d'un convertisseur élévateur (DC-DC) et
d'une charge résistive. La commande du convertisseur élévateur est assurée par une technique
de maximisation de puissance (MPPT), également connue sous le nom de "maximum power
point tracking" en anglais. Pour cette étude, nous avons choisi la méthode la plus simple et la
plus couramment utilisée pour la maximisation de la puissance, la méthode perturber et observer
(P&O). A travers ce chapitre, nous explorerons en profondeur les facteurs qui influencent la
valeur de la tension et du courant de sortie, en mettant l'accent sur les composants clés
(inductance, capacite) impliquées dans le fonctionnement du hacheur. Cette analyse approfondie

sera essentielle pour maximiser l'efficacité et la stabilité du hacheur.

La figure (I11.1) représente le schéma synoptique de conversion d’énergie solaire avec

une commande MPPT.

»| Convertisseur Charge
P P
r DC - DC ’
Module PV Ipv Commande Rapport cyclique (a)
N MPPT
Vow

Figure 111.1 : Schéma synoptique de conversion d’énergie photovoltaique avec une commande MPPT.

I11.2. Module photovoltaique
La connexion entre les panneaux photovoltaiques est une étape essentielle dans la mise
en place d'un systeme solaire. Elle permet de relier plusieurs panneaux solaires entre eux pour

former un réseau électrique cohérent. [14]

La connexion des panneaux peut se faire de deux manieres principales : en série ou en

paralléle.

II1.2.a. Connexion en série
La connexion en série consiste a connecter la borne positive d'un panneau solaire a la

borne négative du panneau suivant, et ainsi de suite, formant ainsi une chaine continue. Cette
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configuration permet d'ajouter les tensions individuelles des panneaux solaires, ce qui entraine
une tension totale plus élevée a la sortie. Cela peut étre avantageux lorsque vous avez besoin
d'une tension plus élevée pour alimenter des appareils ou chargeur de batteries nécessitant une

tension spécifique. [19]
IT =Il =IZ =I3 . (111.2)

I11.2.b. Connexion en parallele
La connexion en paralléle, quant a elle, implique de connecter toutes les bornes positives
des panneaux ensemble et toutes les bornes négatives ensemble. Cette configuration permet
d'ajouter les courants individuels des panneaux solaires, ce qui augmente la capacité de courant
disponible. Cela peut étre bénéfique lorsque on a besoin d'une plus grande capacité de courant

pour alimenter des charges qui demandent une intensité élevée. [19]
VT =V1 =V2 =V3 (1113)

II1.2.c. Caractéristiques du panneau solaire utilisé
Dans le cadre de notre étude des panneaux solaire de type « Soltech 1sth-215-P » sont
utilisés. Les caractéristiques de ce module photovoltaigue sous les conditions STC (Standard
Test Conditions) pour un ensoleillement de 1000 W/m? et une température de 25°C, sont

représentée dans le tableau (I11.1) qui a été extrait de Matlab.

Paramétres Valeurs
Puissance maximal B, 213.15W
Tension en circuit ouvert V,, 36.3V
Tension au point de puissance maximal V,, 29V
Courant en court-circuit I, 7.84A
Courant en point de puissance maximal I 7.35A

Tableau I11.1 : Caractéristiques électriques du module photovoltaique

I11.2.d. Dimensionnement et simulation des panneaux photovoltaiques
Pour obtenir une puissance totale de 1000 W a partir de plusieurs panneaux solaires, il est

nécessaire d'additionner les puissances individuelles de tous les panneaux. Cependant, pour
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maintenir une tension constante, une connexion en parallele entre les panneaux solaires est

necessaire. [31]

, . P
» Le nombre total nécessaire est : n > = =

sont nécessaires.

> Lapuissance totale : P,, = n X B4, =5 x 213.15 = 1065.75W

1000
213.15

> Latensiontotaleest:V,, =V; =V, =V; ... =29V

> Lecouranttotalest: I,, =nXxIp _ =7.35x%5=36.75A

= 4.69, 5 panneaux photo voltaiques

La figure (111.2) représente le schema de simulation du module photovoltaique.

1000

irradiation

25

température

Figure 111.2 : Schéma bloc du module photovoltaique.

36.72]
> 2.098
1000
N
Ipw
— ]
Vpw
» w 1085
—
Ppv

La figure (II1.3) représente I'influence de 1’éclairement sur la caractéristique courant-

tension.

1 kWim?
f: or 0.8 kWim? |
; 0 pgkwim? I
! !
- . : . . \ . .
"0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure I11.3 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique courant-tension

Tenzion (V)
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La figure (I111.4) représente I’influence de I’éclairement sur la caractéristique puissance-

tension.

[ui gsance (W)

T T T T T T T

1200 F 1 KWim?
1000 ¢ 0.8 kWim? |
800

0.6 kWim?

600
400
200
o
o b5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure 111.4 : Influence de 1’éclairement sur la caractéristique puissance-tension

La figure (II1.5) représente 1’influence de la température sur la caractéristique courant-

tension.

Couranl (A)

A0 (p— —

ﬂ_ i i 1 1

0 5 10 15 20
Tension (V)

Figure 115 : Influence de la température sur la caractéristique courant-tension

40

La figure (II1.6) représente I’influence de la température sur la caractéristique puissance-

tension.

Puissance (W)

12']‘:] T T T T T T T

1000 ——

800 | 3N

400

200 -

{ltl' ] i i 1 i i —5

] 5 10 15 20 25 30 35
Tension (V)

Figure 111.6 : Influence de la température sur la caractéristique puissance-tension

40
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I11.3. Dimensionnement des composants L et C du hacheur Boost
Afin de déterminer les valeurs des composants du hacheur, nous avons procédé a une

large étude sur les valeurs de la tension de sortie ( 14). [31]

La tension d’entrée de cet hacheur est imposée par un panneau solaire de type (Soltech 1sth-

215-P), avec :

> Voo = 29V
»  Ppnax = 1065W Pour un ensoleillement = 1000W/m? a une température de 25°
La valeur de la fréquence choisis est :

f =5KHz

La valeur du rapport cyclique a est donné par la relation suivante [31]:
%
Uy = 1 — 222 (111.5)
Vs
Le dimensionnement de I’'inductance L, a partir d’une ondulation en courant donnée,

s’effectue a I’aide de 1’inéquation suivante [31]:

(I11.6)

AVec :

Al = 0.1 X Ly, (111.7)
Le dimensionnement du condensateur C, a partir d’une ondulation en tension donnée,
s’effectue a I’aide I’inéquation suivante [31]:

amax X Pmax

Y7 (111.8)

AVec :

AV, = 0.01 x V, (111.9)
La résistance minimale de la charge pour une puissance de sortie maximal est variable
lors du changement de la tension de sortie d’ou :
Vsz

Rpin = P (111.10)

Smax
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Les valeurs calculer et normalisé de I’inductance, capacité, résistance pour des tensions

de sortie V; = [58... 230], sont exposés dans le tableau (111.2).

V. [V] 58 100 130 230
@ 05 0.71 0.77 0.87
Coatl HF] 3165 1512 970 350
Cror [F] 3300 2200 1000 470
Loy [mH] 16 3.9 55 10.9
R, 3.36 10 16.9 52.9

Tableau 111.2 : Valeurs critiques minimaux calculées et normalisées des composants du hacheur

D’apres les résultats obtenus on remarque que :

» Lavaleur de I’inductance augmente proportionnellement a la tension de sortie.

» Tant dit que la valeur de la capacité diminue inversement a la tension de sortie.

I11.3.a. Le choix des composant
L’inductance joue un role important dans la régulation du courant qui circule dans le
circuit. Elle s'oppose aux variations rapides du courant, en stockant I'énergie électrique sous
forme de champ magnétique. Cela permet de lisser le courant et de réduire les fluctuations
potentiellement indésirables. Tandis que la capacité agit comme un filtre en lissant les variations

de tension et de maintenir une tension de sortie plus stable.

Afin de réaliser notre hacheur élévateur robuste, avec des tensions de sortie variante de

58v jusqu’a 230v, on choisira les valeurs maximales calculées pour la capacité et ’inductance :

» L=10.9mH
» C=3300uF 250v

Cette combinaison de I’inductance L et de la capacité C respecte parfaitement la condition
suivante f, < f/10'
Sachant que :

1
2xmwXVLXC

fo (111.11)

f,=26.54H, < 500H,
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I11.3.b. Calcul de nombre de tours
Ona:

L=N?XA4,
Avec :
L : inductance [mH]
N : nombre de tours

A, :inductance du tore par tours carrés en nH/tr2

(111.12)

Le logiciel « coil64 v2.1.27 » est utilisé afin de calculer la longueur du fil a utilisé ainsi

le nombre de spires en lui introduisant les parameétres de notre tore. Comme illustrée dans la

figure (I11.7) suivante.

8 Coil64 v2.1.27

Fichier ~Actes Caloul additionnel  Noyaux de ferrite  Coeurs de marque  Personnaliser  Aide

Bobine | Inductance | CircuitlC

- cIEN

Inductance L: 10900 microH
Diamétre extérieur OD: 50 mm
Diamétre interne ID: 20 mm
Hauteur de base h: 5 mm
Diamétre du fil d: 1 mm
ﬂ;armeabilmé magnétique initiale 500
Chanfreiner C: 0 mm

Sélectionnez la forme de bobine

== Bobine 3 enroulement fermé & une couche

== Bobine & une couche avec fil rond

== Bghine & une couche avec fil rectangulaire

Q' Une couche avec pas denroulement non dreulaire & Calaler

& Bobine multicouche

ﬁ Bobine multicouche avec coussinets isolés

Bobine multicouche sur une forme rectangulaire

= Bobine d'inductance multicouche avec enroulement en feville
QO Bobine sur tore ferrite

Bobine plate sur PCB

@ Bobine spirale plate Tesla

Données:

Inductance L: 10 900 microH

Diamétre extérieur OD: 50 mm
Diamétre interne ID: 20 mm

Hauteur de base h: 5mm

Diamétre du fil d: 1mm

Perméabilité magnétique initiale p: 600
Chanfreiner C: 0 mm

Résultat:

Mombre de spires de la bobine N = 140,808
Longueur de fil sans extrémités lw = 5,445 m
A= 550 nH/M?

HeesEr Buce

0 a b hX &

Figure 111.7 : Logiciel utilisé pour calculer la langueur et nombre de spire pour notre bobine

Pour L=10.9mH :

» A; =550 nH/N?
» Longueur du fil = 6.445m
» N = 140 tours
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Nous détaillerons notre approche de simulation a I'aide du logiciel Matlab version 2020a.

I11.4. Modélisation et simulation du convertisseur boost

I11.4.a. Schéma du hacheur boost

La figure (111.8) représente le schéma bloc du hacheur Boost

L

0.87 ——m{D P ﬁ
i i
3l @ 1 :E-l Vs
pwm

Ve IGBT = |} e R

| |

+

Figure 111.8 : Schéma bloc du hacheur Boost

La figure (I11.9) représente le signal de commande PWM

v

08

0.6

0.4

0.2

0 01 02 03 04 05 06 OF 08 09 1

Figure 111.9 : Signal de commande PWM
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La figure (111.10) représente I’allure de tension et du courant pour a=0.5

60
’ Mesure de la tension
50

Mesure du courant

40

|
il
0
|

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 111.10 : Allure de tension et du courant pour 0=0.5

La figure (111.11) représente I’allure de tension et du courant pour 0=0.87

200
— Miasura du courant
— Masura da la tansion

150

100 /

—
50—
IIII
,.'I
0

02 04 oG 08 1 12 1.4 16 18 2

Figure 111.11 : Allure de tension et du courant pour a=0.87

I11.4.b. Commande MPPT
Lorsque les panneaux solaires sont exposés a des conditions variables d'ensoleillement et
de température, leur point de puissance maximale se déplace. L'utilité de la commande MPPT
(Maximum Power Point Tracking) P&O (Perturb and Observe) réside dans le fait qu'elle permet
d'optimiser l'efficacité de conversion d'énergie des panneaux solaires. En maintenant les
panneaux solaires a leur point de puissance maximale, elle permet d'extraire le maximum

d'énergie solaire disponible, d'augmenter ainsi le rendement global du systeme. [28]
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La figure (111.12) représente 1’algorithme de la méthode de conduction incrémentale

P&O.

<

| Mesure V et | |

:

[ Mesure de puissance (p) ]

Oui
P(n)-p(n-1)=0

P(n)-p(n-1)>0

Diminuer la Augmenter Diminuer Augmenter la

Non

tension la tension la tension tension

Figure 111.12 : Algorithme de la méthode de conduction incrémentale P&O

II1.5. Simulation du module photovoltaique avec le hacheur boost

La figure (I11.13) représente le schéma bloc global de la simulation.

a

}_
Discrete
1 7
i { : ’
Wpw
D_. ’

[~ >—
=
v v
: > >
4 [ duty Is
* ppv Pandd {
I [

. " m i

Figure 111.13 : Schéma bloc de simulation photovoltaique
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II1.5.a. Cas des conditions STC (Standard Test Conditions)
Dans les conditions standard les valeurs de I’ensoleillement et de la température sont

constantes 1000W et 25°C respectivement.

Le résultat de la simulation du hacheur boost avec le module photovoltaique sous les

conditions STC (Standard Test Conditions) sont représenté dans la figure (111.14) suivante.

irradiation | Is 3
1100 a0 a
[rams n ' o B
1050) 0 /
3
1000 20 zf
950) 10 1{
900 0 0
Vpv Vg Ppv, Ps
= 1200f
KlH e 200 / 1000
150 800
2 ,m( 600 /
o o oy
w 200

0 05 1 15 0 05 1 15

=

05 1 15

Figure 111.14 : Allures des différents signaux d’entrée et de sortie du hacheur

Afin de visualiser les variations de tension et courant un zoom a été effectu¢, comme la

montre la figure (111.15) suivante.

rrradiation |
100 v
kT
1080
1000 5
45D
36
00
Vpv Vs Ppv, Ps
2306 — -
25 2304 H-—HAHH-- [ Co | 10s0F— T — 1
2T 20
UL R LA o
2208 It
285 2296 1000 AMAAAARAAIMAANAY ,‘.‘*."Hib»Bth
158 16 162 164 166 158 16 162 184 1.66 158 16 162 164 1686

Figure I11.15 : Allures des différents signaux d’entrée et de sortie du hacheur
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Les variations de tension (AV) et de courant (Al) pour les différentes valeurs de o

obtenues lors de la simulation sont présentées dans le tableau (111.3).

a Al [A] AV [V]
05 0.9 4
0.71 0.12 1.2
0.77 0.06 1
0.87 0.005 0.6

Tableau 111.3 : Les variations de tension et courant pour différente valeur de o

Le rendement d'un convertisseur Boost peut étre calculé a l'aide de I'équation suivante :

n= = x 100 = =2 x100 = 94%

pv
I11.5.b. Cas des conditions variables
Lorsque l'ensoleillement et la température varie, la tension de sortie du module
photovoltaique également change. Le contr6leur MPPT surveille ces variations et ajuste le
rapport cyclique du convertisseur Boost pour maintenir la tension de sortie du module au point
de puissance maximale (MPPT). Le résultat de la simulation du hacheur boost avec le module

photovoltaique est représenté dans la figure (111 12) suivante.

La figure ( 111.16) représente les principaux signaux de puissance pour une perturbation

d’ensoleillement.

irradiation Ipv Is G
1000 4 T S S B
BOOF : 1 2 | | | :
700+ o
10 - - - - - 1
ﬁm.
: 0 : : : : : i}
\pv Vs Ppv, Ps
F? T 750 : : . T T T T P T
2 ?_ A 0 . . | | 1000 '::1“1
] 150 ooy 'II ]
20 T 1 500 |I
100
10) 400
30 200
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Figure I11.16 : Les principaux signaux de puissance pour une perturbation d’ensoleillement.
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La figure ( 111.17) représente les principaux signaux de puissance pour une perturbation

de température.

Température Ipv Is =

25 i 1 1 4.1

Vpv Vs Ppv, Ps

230
23% 1'{}0{},,-”&- ! I
210}—| - - - - 950 ]

1 2 3 4 5 1 7 3 4 s 1 2 3 4 5
Figure I11.17 : Les principaux signaux de puissance pour une perturbation de température.
III.6. Interprétation des resultats

L'analyse des résultats de la simulation a révélé une concordance remarquable avec les

résultats obtenus par calcul.

La tension de sortie du convertisseur Boost peut étre ajustée sur une plage de valeurs
allant de 58V jusqu'a la valeur souhaitée en contrélant le rapport cyclique. Cette caractéristique
offre une flexibilité précieuse pour adapter la tension de sortie aux exigences spécifiques d’un

systéme.

La simulation confirme la flexibilité du convertisseur Boost en termes de réglage de la
tension de sortie. Cependant, elle souligne également lI'importance cruciale de choisir avec

précision les valeurs des composants passifs pour optimiser les performances du systéme.

I11.7. Conclusion
Ce chapitre a débuté par une étude approfondie du comportement d'un panneau
photovoltaique associé a un convertisseur Boost, ou les caractéristiques et les fonctionnalités
du convertisseur ont éte spécifiées en détail. Une simulation a ensuite été réalisée en utilisant

une commande MPPT pour évaluer les performances du systéme.

Cette étude approfondie a confirmé [lefficacité de I'association d'un panneau

photovoltaique avec un convertisseur Boost et une commande MPPT. Elle a démontré que cette
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approche permet d'exploiter pleinement le potentiel énergétique du panneau solaire en adaptant
la tension de sortie et en suivant le point de puissance maximale en fonction des variations
d'ensoleillement. Ces résultats renforcent la pertinence de cette configuration pour ameliorer

les performances et I'efficacité des systémes photovoltaiques.
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Conclusion générale
L'énergie solaire joue un role essentiel dans la transition vers un systéme énergétique
durable et respectueux de I'environnement. Son potentiel énorme, sa disponibilité mondiale et
ses nombreux avantages en font une solution prometteuse pour répondre aux besoins
énergétiques croissants de maniere propre et renouvelable. En investissant dans la recherche,
l'innovation et le déploiement de technologies solaires, nous pouvons construire un avenir

énergétique plus durable pour les générations a venir.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons réalisé une modélisation détaillée d'un
générateur photovoltaique et étudié son comportement en fonction des variations climatiques,
en particulier les caractéristiques de puissance-tension et courant-tension. En utilisant les
résultats de la simulation, nous avons dimensionné avec précision les composants passifs du
convertisseur Boost. Ce dimensionnement précis a permis d'optimiser les performances du
systeme, d'ameéliorer son efficacité énergetique et d'assurer un fonctionnement stable et fiable

du convertisseur.

Nous avons également évalué l'efficacité et les performances de la méthode de
perturbation et observation (P&O) dans un systéeme photovoltaique. Cette méthode vise a
maintenir en permanence la production maximale de puissance, ce qui contribue a améliorer le

rendement global du systéme.

En conclusion, ce mémoire a approfondi notre compréhension du comportement des
générateurs photovoltaiques associés a des convertisseurs Boost et a des techniques de
commande MPPT. Les résultats obtenus ouvrent de nouvelles perspectives pour une utilisation
plus efficace de I'énergie solaire, rapprochant ainsi notre société d'un avenir énergétique durable

et respectueux de I'environnement.
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